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Gedung Apartemen Pavilion Permata merupakan gedung 
yang berlokasi di kawasan Mayjen Sungkono, Surabaya. 
Berdasarkan hasil Standart Penetration Test (SPT) didapatkan 
analisis dengan jenis tanah sedang. Gedung Apartemen termasuk 
dalam kategori resiko II. Maka gedung ini termasuk dalam 
Kategori Desain Seismik D, sehingga didesain untuk menekan 
resiko yang terjadi akibat gempa tinggi. Salah satu metode yang 
digunakan untuk desain tahan terhadap gempa tinggi adalah 
Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dengan semua 
beban gravitasi dan lateral dipikul oleh rangka.  
Gedung Apartemen ini terdiri dari 12 lantai dan 1 lantai 
semi basement. Kemudian dimodifikasi untuk ruang pertemuan 
dengan menambah 1 lantai menjadi 13 lantai . Ruang pertemuan 
ini didesain berada pada lantai 13 dengan kolom hanya berada 
di tepi sehingga desain harus menjangkau bentang panjang. 
Maka dari itu, balok didesain menjadi struktur beton pratekan 
dengan kemampuan dapat menahan lendutan yang besar dan 
dimensi yang minimal. Metode beton pratekan yang digunakan 
adalah post-tension (pasca tarik), yaitu dilakukan pengecoran 
balok terlebih dahulu, kemudian setelah beton mengeras tendon 





Dalam desain struktur gedung ini menggunakan 
peraturan beton bertulang (SNI 2847-2013), peraturan untuk 
beban minimum struktur gedung (SNI 1727-2013) dan peraturan 
perencanaan ketahanan gempa (SNI 1726-2012). Beban gempa 
dihitung dengan metode beban gempa dinamis respons spectrum 
yang dikontrol dengan metode beban gempa statik ekivalen, 
kemudian dianalisis dengan menggunakan program bantu 
komputer  ETABS. 
Oleh karena itu, desain modifikasi gedung Apartemen 
Pavilion Permata Surabaya dengan Metode Sistem Rangka 
Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan Balok Pratekan harus 
dilakukan agar diperoleh desain gedung tahan terhadap gempa 
tinggi dan penggunaan balok pratekan dapat menyelesaikan 
permasalahan modifikasi menjadi efektif dan efisien. Dalam 
desain ini didapatkan hasil akhir berupa gambar penulangan 
pada  pelat, tangga, balok, kolom, balok pratekan dan pondasi. 
 
Kata Kunci : gedung apartemen, gempa tinggi, SRPMK, 
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Pavilion Permata Surabaya Apartment is a building 
located in Mayjen Sungkono area, Surabaya. Based on the result 
of Standard Penetration Test (SPT) obtained analysis with 
medium type of soil. Apartment building included in risk category 
II. This building is included in the Seismic Design Category D, so 
it is designed to minimize the risks caused by the high earthquake. 
One of the methods used for high earthquake resistant design is 
the Special Moment Resisting Frame System (SRPMK) with all 
gravitational and lateral loads held by the frame. 
This apartmentbuilding consists of 12 floors and 1 floor 
semi-basement. Then it modified for the meeting room by adding 
1 floor to became 13 floors. This meeting room is designed on the 
13th floor with columns just at the edges of the room so the 
design should reach long spans. Therefore, the beam is designed 
to be a prestressed concrete structure with the ability to withstand 
large deflections and minimal dimensions. The prestressed 
concrete method used is post-tension, which is done by casting 
the beam first, then after the concrete harden the tendon is given 
tensile force according to the calculation. 
In the design of this building structure using Indonesian 





Regulations for the Minimum Load of Building Structures (SNI 
1727-2013) and Indonesian Earthquake Resistance Planning 
Regulations (SNI 1726-2012). Earthquake loads are calculated 
by dynamic quake load response spectrum methods that are 
controlled by equivalent static earthquake load method, then 
analyzed using computer auxiliary program(ETABS). 
Therefore, the modified structure design of Pavilion 
Permata Surabaya Apartment with special moment resisting 
frame system (SRPMK) and prestressed beams must be done to 
obtain the high earthquake resistantbuilding design and the use of 
prestressed beam can solve the problem of modification to be 
effective and efficient. The final result of this design is a 
reinforcement drawing on plates, stairs, beams, columns, 
prestressed beams and foundations. 
 
Keywords : apartment building, high earthquake, Special 
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BAB I  
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Pertumbuhan pasar properti di Kota Pahlawan semakin 
berkembang pesat. Bahkan, Surabaya mulai menggeser Jakarta. 
Para investor properti mulai mengalihkan banyak investasinya di 
Surabaya yang dianggap kondusif serta pertumbuhan ekonominya 
lebih stabil. Tetapi, disisi lain lahan yang tersisa di Surabaya 
sangat minim mengingat pembangunan rumah dan gedung 
semakin meningkat. Minimnya lahan yang tersisa ini membuat 
pembangunan gedung diharuskan dibangun secara vertikal ke 
atas. Sehingga bangunan gedung bertingkat harus didesain tahan 
terhadap gempa. Untuk itu diperlukan desain khusus untuk 
menekan resiko yang terjadi akibat gempa tinggi. Salah satu 
sistem yang digunakan untuk desain tahan gempa tinggi adalah 
Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK). 
Gedung Apartemen Pavilion Permata merupakan gedung 
yang terdiri dari 12 lantai dan 1 lantai semi basement yang 
berlokasi di kawasan Mayjen Sungkono, Surabaya. Gedung ini 
merupakan apartemen yang dibangun dengan fasilitas layanan 
sekelas hotel dan dengan dukungan teknologi terkini, sehingga 
dibutuhkan ruang pertemuan untuk menambah kelengkapan 
fasilitas pada apartemen. Maka perlu dilakukan modifikasi untuk 
ruang pertemuan dengan menambah 1 lantai menjadi 13 lantai 
dan 1 lantai semi basement. Ruang pertemuan ini didesain dengan 
kolom hanya berada di tepi agar dapat memaksimalkan tata guna 
dan memperluas ruang pertemuan. Ruang pertemuan pada lantai 
13 ini dimodifikasi harus menjangkau bentang panjang yang 
efektif, efisien dan memiliki dimensi yang relatif kecil. Maka dari 
itu, balok didesain menjadi struktur beton pratekan dengan 
kemampuan dapat menahan lendutan yang besar dan dimensi 
yang minimal.  
Terdapat perbedaan utama antara beton bertulang dan 




beton dan tulangan baja dengan cara menyatukan dan 
membiarkan keduanya bekerja bersama-sama sesuai dengan 
keinginannya, sedangkan pada beton pratekan mengkombinasikan 
antara beton berkekuatan tinggi dan baja mutu tinggi dilakukan 
secara aktif. Hal ini dilakukan dengan cara menarik baja tersebut 
dan menahannya ke beton, sehingga membuat beton dalam 
keadaan tertekan. Kombinasi aktif ini menghasilkan perilaku 
yang lebih baik dari kedua bahan tersebut. Baja adalah bahan 
yang dibuat untuk bekerja dengan kekuatan tarik yang tinggi oleh 
pratekan. Beton adalah bahan yang getas apabila terkena tarikan. 
Jadi beton pratekan merupakan kombinasi ideal dari dua bahan 
berkekuatan tinggi. (Lin dan Burns, 1996). Komponen struktur 
pratekan mempunyai tinggi lebih kecil dibandingkan dengan 
beton bertulang dalam kondisi bentang dan beban sama. Tinggi 
komponen struktur  beton pratekan  antara 65 sampai 80 persen 
dari tinggi komponen struktur beton bertulang. Dengan demikian, 
komponen struktur pratekan membutuhkan lebih sedikit beton, 
dan sekitar 20 sampai 35 persen banyaknya tulangan. (Edward 
G.Nawy, 2001) . 
Untuk keamanan pada beban gravitasi dan lateral, gedung 
ini didesain dengan panduan peraturan persyaratan beton 
struktural untuk bangunan gedung (SNI 2847:2013), tata  cara  
perencanaan  ketahanan  gempa  untuk struktur  bangunan  
gedung  dan  non  gedung (SNI 1726:2012) dan beban minimum 
untuk perencanaan bangunan gedung (SNI 1727:2013).  
Oleh karena itu, desain modifikasi struktur gedung 
Apartemen Pavilion Permata Surabaya dengan Metode Sistem 
Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan Balok Pratekan 
harus dilakukan agar diperoleh desain gedung tahan terhadap 
gempa tinggi dan penggunaan balok pratekan dapat 







1.2 Rumusan Masalah 
Permasalahan yang ditinjau dalam Tugas Akhir ini adalah 
sebagai berikut : 
1. Bagaimana mendesain struktur utama gedung bertingkat yang 
berada pada zona gempa tinggi dengan metode Sistem Rangka 
Pemikul Momen Khusus (SRPMK) ? 
2. Bagaimana mendesain struktur utama balok pratekan pada 
lantai atap ? 
 
1.3 Tujuan 
Tujuan dari penyusunan Tugas Akhir ini adalah sebagai 
berikut: 
1. Dapat mendesain struktur utama gedung bertingkat yang 
berada pada zona gempa tinggi dengan metode Sistem Rangka 
Pemikul Momen Khusus (SRPMK).  
2. Dapat mendesain struktur utama balok pratekan pada lantai 
atap. 
 
1.4 Batasan Masalah 
Dari permasalahan diatas, agar penulisan tugas akhir ini 
lebih terarah, maka diberi batasan masalah, yaitu sebagai berikut: 
1. Desain ini hanya meninjau struktur saja (tanpa meninjau 
analisa biaya, manajemen konstruksi dan arsitektural). 
2. Tidak memperhitungkan saluran drainase, sistem utilitas, 
instalasi listrik dan finishing. 
3. Metode yang digunakan pada balok pratekan adalah pasca-
tarik (post tension). 









1. Memahami aplikasi dari metode sistem SRPMK dan  beton 
pratekan pada pembangunan gedung bertingkat yang 
memenuhi persyaratan keamanan  
2. Memahami hal-hal yang harus diperhatikan pada saat 
mendesain sehingga kegagalan struktur dapat diminimalisasi. 
3. Dapat digunakan sebagai acuan untuk desain SRPMK dan 







Tugas akhir ini adalah desain modifikasi struktur gedung 
Apartemen Pavilion Permata Surabaya dengan metode Sistem 
Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan balok pratekan. 
Untuk itu diperlukan desain khusus untuk menekan resiko yang 
terjadi akibat gempa tinggi, yaitu menggunakan Sistem Rangka 
Pemikul Momen Khusus (SRPMK). Pada lantai atap akan 
didesain ruang pertemuan dengan menggunakan balok pratekan, 
karena fungsinya sebagai ruangan yang cukup luas dengan kolom 
hanya berada di tepi. Dalam tinjauan pustaka ini akan dibahas 
beberapa dasar teori yang berkaitan dengan Sistem Rangka 
Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan struktur beton pratekan. 
 
2.2 Sistem Struktur 
Sistem penahan gaya gempa lateral dan vertikal dasar 
harus memenuhi salah satu tipe yang ditunjukkan dalam SNI 
1726-2012 Tabel 9. Pembagian setiap tipe berdasarkan pada 
elemen vertikal yang digunakan untuk menahan gaya gempa 
lateral. Sistem struktur yang digunakan harus sesuai dengan 
batasan sistem struktur dan batasan ketinggian struktur yang 
ditunjukkan dalam Tabel 9. Koefisien modifikasi respons yang 
sesuai, R, faktor kuat lebih sistem dan koefisien amplifikasi 
defleksi, sebagaimana ditunjukkan dalam Tabel 9 harus 
digunakan dalam penentuan geser dasar, gaya desain elemen, dan 
simpangan antar lantai tingkat desain. 
Setiap sistem penahan gaya gempa yang dipilih harus 
dirancang dan didetailkan sesuai dengan persyaratan khusus bagi 
sistem tersebut yang ditetapkan dalam dokumen acuan yang 
berlaku seperti terdaftar dalam Tabel 9 dan persyaratan tambahan 






2.2.1 Sistem Rangka Pemikul Momen 
Sistem rangka pemikul momen merupakan sistem 
struktur yang pada dasarnya memiliki rangka ruang yang 
berfungsi untuk memikul beban gravitasi secara lengkap. 
Sedangkan beban lateral dipikul rangka pemikul momen terutama 
melalui mekanisme lentur. SRPM ini dibagi menjadi tiga jenis, 
yaitu :  
1. Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB)  
2. Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM) 
3. Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK). 
Berdasarkan SNI 2847-2013, perencanaan pembangunan 
gedung bertingkat untuk daerah dengan resiko gempa tinggi 
dengan metode Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus 
(SRPMK). Struktur beton bertulang yang berada pada wilayah 
gempa dan resiko gempa kuat (kerusakan merupakan resiko 
utama), maka komponen struktur harus memenuhi syarat 
perencanaan dan pendetailan dari SNI 2847-2013 pasal 21.5. 
Tabel 2. 1 Penentuan jenis SRPM 
Standar atau aturan 
Tingkat Resiko (kerawan) Kegempaan 
Rendah Menengah Tinggi 
SNI 1726-2012, KDS KDS  KDS  
ASCE 7-10, SNI 
2847-2013 
 A,B C  D 
 
2.2.2 Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus 
 
1. Desain Balok SRPMK 
 Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.5, balok 
didefinisikan sebagai komponen struktur yang terkena beban 
aksial terfaktor < Ag
fc
10
 . Untuk memenuhi kriteria CD = 5,5 yang 






 Balok perlu diamankan keutuhannya menghadapi respon 
inelastis oleh goyangan balok-balok struktur. Ketentuan ini 
tercantum di Pasal 21.5.1 – 21.5.3 SNI 2847-2013. 
 Balok perlu menerapkan 3 macam Capacity Design (CD), 
yaitu : 
a) Mengamankan balok terhadap kegagalan oleh sambungan 
lewatan (SL) 
b) Mengamankan kuat geser yang lebih kuat dari kuat lentur 
sendi plastis 
c) Pengekangan betonnya agar dapat mengalami regangan 
kompresi lebih dari 0,003 akibat rotasi inelastis 
penampangnya 
Desain kapasitas ini dijumpai pada subbab 5.5, 5.6 dan 5.7 yang 
berturut-turut menjelaskan CD syarat SL, CD syarat TT dan CD 
syarat kuat geser. 
 
2. Desain Kolom SRPMK 
 Pedoman ini didahului oleh persyaratan geometris dan 
tulangan memanjang dan dilanjutkan dengan pedoman desain 
agar struktur mengikuti beam mechanism dan bertahan dalam 
kekuatannya dalam kurun perilaku inelastis oleh beban bolak-
balik. 
 Persyaratan dimensi dan tulangan memanjang lebih 
banyak diperoleh dari pengalaman pelaksana konstruksi. Dimensi 
yang terlalu kecil akan menuntut ρ tulangan tinggi dan ini akan 
menimbulkan kongesti pada pengecoran beton. 
 Komponen SRPMK yang kena beban aksial terfaktor Pu 
oleh kombinasi beban apapun yang melebihi 
Ag  .fc
10
 disebut kolom. 
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.6.1.1 membatasi dimensi 
terkecil garis potong penampang yang melalui sentroid geometris 
tidak boleh lebih kecil dari 300 mm. Sedangkan Pasal 21.6.1.2 
menentukan rasio sisi pendek kolom c1 terhadap sisi panjang, c2 




 Kolom kuat Balok lemah (Strong column weak beam) 
harus dicapai sesuai SNI 2847-2013 Pasal 21.6.2.1, yaitu 
   Mnc ≥1,2  Mnb  
 Dimana  Mnc adalah jumlah kuat momen nominal dari 
kolom di muka sisi atas dan bawah HBK, dan  Mnb adalah 
jumlah kuat momen nominal dari balok di muka sisi kanan dan 
kiri HBK. 
  
3. Hubungan Balok Kolom SRPMK 
 Keutuhan menyeluruh SRPMK sangat ditentukan oleh 
perilaku hubungan balok kolom (HBK) saat struktur kena beban 
bolak-balik gempa kuat. Degradasi pada HBK yang dalam 
kondisi inelastis akan menghasilkan deformasi lateral besar yang 
dapat menyebabkan kerusakan berlebihan atau bahkan 
keruntuhan. Faktor-faktor penyebab kerusakan ini bisa akibat 
tulangan tarik memanjang balok tidak cukup terjangkar dalam 
HBK, atau kuat geser nominal HBK dilampaui atau HBK tidak 
mampu berperilaku daktail. Pasal 21.7.1 – 21.7.4 menetepkan 
pedoman-pedoman untuk meniadakan faktor-faktor penyebab ini 
agar HBK mampu sebagai bagian sistem struktur penahan gempa 
kuat.  
 
2.3 Struktur Beton Pratekan 
Terdapat perbedaan utama antara beton bertulang dan 
beton pratekan. Pada beton bertulang mengkombinasikan antara 
beton dan tulangan baja dengan cara menyatukan dan 
membiarkan keduanya bekerja bersama-sama sesuai dengan 
keinginannya, sedangkan pada beton pratekan mengkombinasikan 
antara beton berkekuatan tinggi dan baja mutu tinggi dilakukan 
secara aktif. Hal ini dilakukan dengan cara menarik baja tersebut 
dan menahannya ke beton, sehingga membuat beton dalam 
keadaan tertekan. Kombinasi aktif ini menghasilkan perilaku 
yang lebih baik dari kedua bahan tersebut. Baja adalah bahan 
yang dibuat untuk bekerja dengan kekuatan tarik yang tinggi oleh 





Jadi beton pratekan merupakan kombinasi ideal dari dua bahan 
berkekuatan tinggi. (Lin dan Burns, 1996). 
 
2.3.1 Gaya Pratekan 
Gaya Pratekan dipengaruhi momen total yang terjadi. 
Gaya Pratekan ini yang kemudian disalurkan ke penampang 
disalurkan harus memenuhi kontrol batas pada saat kritis. (Lin 
dan Burns, 1996). 
2.3.2 Tegangan ijin pada Baja dan Beton 
Tegangan ijin Baja Sesuai SNI 2847 2013 pasal 18.5 
tidak boleh melampaui nilai-nilai berikut : 
1. Tegangan ijin akibat  gaya pengangkuran  tendon yang bekerja  
pada  kabel.  0,94  py  tetapi  tidak  lebih  besar dari nilai  
terkecil  dari  0,8pu  dan  nilai  maksimum  yang 
direkomendasikan oleh pabrik pembuat tendon Pratekan atau 
perangkat angkur. 
2. Tendon pasca tarik pada daerah angkur dan sambungan sesaat 
setelah penyaluran gaya Pratekan. 0,70 pu  
 
Tegangan ijin Beton Sesuai SNI 2847 2013 pasal 18.3.3 
dan 18.4 : 
1. Beton Pratekan akan diklasifikasikan sebagai kelas U sehingga 
tegangan serat terjauh dalam kondisi tarik pada saat beban 
layan ≤ 0, 62 ’c , untuk kelas T 0, 62 ’c < ft < 1,0 ’c , 
untuk kelas C ft > 1 ’c 
2. Tegangan beton  sesaat  sesudah  penyaluran  gaya  Pratekan 
(sebelum terjadinya kehilangan tegangan sebagai fungsi 
waktu) sesuai SNI 2847-2013 pasal 18.4.1 tidak boleh 
melampaui nilai berikut : 
a. Tegangan serat terjauh dalam kondisi tekan 0,60’ci 
b. Tegangan serat terjauh dalam kondisi tekan pada ujung-




3. Tegangan beton pada kondisi beban layan (berdasarkan  pada 
sifat penampang tak retak, setelah pembolehan untuk semua 
kehilangan Pratekan) untuk komponen struktur lentur Pratekan 
kelas U dan kelas T sesuai SNI  2847-2013 pasal 18.4.2 tidak 
boleh melampaui nilai berikut :   
a. Tegangan serat tekan terluar akibat pengaruh Pratekan, 
beban mati dan beban hidup tetap 0,45’ci 
b. Tegangan serat tekan terluar akibat pengaruh Pratekan, 
beban mati dan beban hidup total 0,60’ci 
Dimana : 
pu = kuat tarik tendon Pratekan yang diisyaratkan, MPa 
py = kuat leleh tendon Pratekan yang diisyaratkan, MPa 
’ci = kuat tekan beton saat Pratekan awal, MPa 
’c = kuat tekan beton yang diisyaratkan, Mpa 
 
2.3.3 Metode Sistem Pratekan 
1. Sistem Pra tarik (Pre Tension) 
Sistem pratarik dimana tendon terlebih dahulu ditarik 
antara blok-blok angkur yang rigid, lalu dicetak di atas tanah atau 
di dalam suatu  kolom atau perangkat cetakan pratarik. 
Selanjutnya di cor dan dipadatkan sesuai dengan bentuk dan 
ukuran yang  diinginkan. Oleh karena itu, semua metode  pratarik  
bersandar pada rekatan yang timbul antara baja dan beton  
sekelilingnya, adalah  penting  bahwa  setiap  tendon  harus  
merekat sepenuhnya sepanjang seluruh panjang badan. Setelah 
beton mengering, tendon dilepaskan dari alas prapenarikan dan 
pratekan ditransfer ke beton. 
Transfer pratekan biasanya  dilaksanakan  dengan 
dongkrak  hidrolik  atau  dongkrakan  sekrup  yang  besar,  
dimana semua kawat dilepaskan secara bersamaan setelah beton 






Gambar 2. 1 Ilustrasi beton pratekan pra-tarik 
 
2. Sistem Pasca tarik (Post Tension)  
Sistem Pasca tarik dimana unit beton terlebih dahulu 
dicetak dengan memasukkan saluran atau ulur untuk 
menempatkan tendon. Apabila beton sudah cukup kuat, maka 
kawat bermutu tinggi ditarik dengan menggunakan bantalan 
dongkrak pada permukaan ujung batang dan  kawat  diangkurkan  
dengan  pasak  atau  mur. Gaya-gaya diteruskan ke beton oleh 
angkur ujung dan juga apabila kabel melengkung, melalui 
tekanan radial antara kabel dan saluran. Ruang  antara  tendon  
dan  saluran  pada  umumnya  digrout  setelah penarikan. 
 
Gambar 2. 2 Ilustrasi beton pratekan pasca tarik 
 
kabel tendon ditarik diantara kedua angkur
kabel tendon ditahan angkur sementara beton dicor
kabel tendon dilepaskan dan gaya tekan berpindah pada beton
F F
Beton dicor
Tendon ditarik dan gaya tekan ditransfer




Berdasarkan pada  ikatan  tendon  dengan  betonnya,  
pasca-tarik terbagi menjadi dua bagian, yaitu : 
- Bounded, setelah  gaya  Pratekan  diaplikasikan  pada  beton, 
ruang kosong antara lubang dan tendon diisi dengan material 
grout. 
- Unbounded,  setelah  gaya  Pratekan  diaplikasikan  pada  
beton, ruang  kosong  antara  lubang  dan  tendon  dibiarkan  
begitu saja.  Adapun  perlindungan  tendon  dari  korosi  
biasanya dilakukan dengan sistem yang tahan air 
(waterproof). 
 
2.3.4 Prinsip Dasar Beton Pratekan 
1. Sistem pratekan untuk  mengubah  beton  menjadi  bahan 
yang elastis 
Pada  konsep  yang  pertama  ini  memperlakukan beton 
sebagai bahan yang elastis. Beton Pratekan pada dasarnya adalah 
beton yang ditransformasikan dari bahan yang getas menjadi 
bahan yang  elastis  dengan  memberikan  tekanan  terlebih  
dahulu pada bahan tersebut. Beton yang pada dasarnya tidak 
mampu menahan tarik  namun  mampu  memikul  tekan  dengan  
dilakukanya penekanan  (pemberian  gaya  Pratekan)  beton  
menjadi  dapat memikul tegangan tarik (Lin dan Burns, 1996). 
 
Gambar 2. 3 Konsep beton pratekan sebagai bahan elastis 
 




















2. Sistem pratekan untuk kombinasi baja mutu tinggi dengan 
beton 
Konsep ini mempertimbangkan  beton  pratekan  sebagai 
kombinasi dari baja dan beton, seperti pada beton bertulang 
dimana baja menahan tarikan dan beton menahan tekanan,  
dengan demikian kedua bahan membentuk kopel penahan untuk 
melawan momen eksternal. 
 
Gambar 2. 4 Momen penahan beton pratekan dan bertulang 
 
Pada  beton  pratekan baja  mutu  tinggi dipakai dengan  
jalan menariknya  sebelum  kekuatanya  dimanfaatkan  
sepenuhnya. Karena  jika  baja  mutu  tinggi  tersebut  ditanamkan  
seperti  pada beton  bertulang  biasa,  akan  terjadi  retak  –  retak  
di  beton  sekitar sebelum seluruh kekuatan baja digunakan. 
 
Gambar 2. 5 Beton menggunakan baja mutu tinggi 
 
3. Sistem pratekan untuk mencapai kesetimbangan beban. 
Konsep ini menggunakan Pratekan sebagai suatu usaha 
untuk membuat seimbang gaya-gaya pada sebuah batang. Pada 
keseluruhan disain struktur beton  Pratekan, pengaruh dari 






Bagian balok pratekan Bagian balok bertulang
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balok, dan gelagar tidak akan mengalami tegangan lentur pada 
kondisi pembebanan yang terjadi. 
 
2.3.5 Kehilangan Gaya Pratekan 
Gaya pratekan awal yang diberikan ke elemen beton 
mengalami proses reduksi yang progresif, reduksi  yang 
mengurangi besarnya gaya prategang awal disebut sebagai 
kehilangan pratekan dimana kehilangan pratekan yang terjadi 
sesuai dengan tahapan-tahapan kondisi beban kerja. Gaya 
pratekan yang telah dikurangi oleh reduksi akibat kehilangan 
pratekan disebut sebagai gaya pratekan efektif. Reduksi gaya 
pratekan dapat dikelompokkan menjadi dua yaitu : 
 Kehilangan elastis segera (kehilangan langsung) 
Kehilangan secara langsung terdiri dari : 
1. Kehilangan perpendekan elastis 
2. Kehilangan akibat pengangkuran 
3. Kehilangan akibat gesekan (Wooble efek) 
4. Kehilangan akibat kekangan kolom 
 Kehilangan yang bergantung pada waktu (kehilangan tidak 
langsung) 
Adapun macam kehilangan tidak langsung adalah sebagai 
berikut: 
1. Kehilangan akibat susut 
2. Kehilangan akibat rangkak 
 3. Kehilangan akibat relaksasi baja 
 
Berikut ini penjelasan dari kehilangan Pratekan : 





Pada struktur yang menggunakan  kabel  tunggal,  tidak 
mengalami  kehilangan  gaya  Pratekan  akibat  perpendekan 
beton,  karena  gaya  pada  kabel  diukur  setelah  perpendekan 
tersebut terjadi. Namun pada penampang yang memakai lebih 
dari  satu  kabel, maka kehilangan gaya Pratekan  ditentukan oleh  
kabel  yang  pertama  ditarik  dan  memakai  harga setengahnya 
untuk mendapatkan  rata-rata  semua kabel.  
 
2. Pengangkuran 
Slip pada angkur terjadi sewaktu kawat dilepaskan dari 
mesin penarik dan ditahan  pada angkur. Peralatan angkur yang 
mengalami tegangan pada saat peralihan cenderung untuk 
berdeformasi. 
Kehilangan ini terjadi pada saat tendon ditarik sampai nilai 
gaya prategang penuh kemudian dongkrak dilepas sehingga gaya 
prategang teralihkan ke angkur. Pada metode pascatarik setelah 
pemberian gaya prategang dan dongkrak dilepas gaya jacking 
dialihkan ke angkur. Perlengkapan dalam angkur yang mengalami 
tegangan pada saat peralihan cenderung mengalami deformasi, 
sehingga tendon dapat tergelincir sedikit. 
 
3. Gesekan kabel (wooble efect) 
Pada struktur beton pratekan dengan tendon yang 
melengkung  diketahui  adanya  gesekan pada sistem penarik 
(jacking) dan angkur sehingga tegangan yang ada pada tendon 
lebih kecil daripada yang terdapat pada alat baca tekanan 
(pressure  gauge). Kehilangan gaya pratekan akibat gesekan yang 
lebih serius terjadi diantara tendon dan bahan sekelilingnya. 
Kehilangan tegangan akibat gesekan pada tendon sangat 
dipengaruhi oleh  pergerakan dari selongsong. 
Besarnya kehilangan ini merupakan fungsi dari alinyemen 
tendon yang disebut sebagai efek kelengkungan dan deviasi lokal 
dalam alinyemen yang disebut efek tendon yang biasa disebut 
sebagai wooble efect. Pada saat tendon ditarik dengan gaya Fo di 




gesekan sehingga tegangan pada tendon akan bervariasi dari 
bidang pendongkrakan ke jarak L di sepanjang bentang. 
Sedangkan, efek Wooble mengakibatkan gesekan antara beton 
dan tendon baja yang dapat menyebabkan kehilangan oleh 
ketidaksempurnaan dalam alinyemen di sepanjang tendon. 
 
4. Kehilangan Pratekan Akibat Kekangan Kolom 
Konstruksi beton pratekan dengan desain cor monolit perlu 
diperhitungkan kehilangan pratekan akibat kekangan kolom. Hal 
ini dapat terjadi karena saat dilakukan jacking beton terkekang 
oleh kekakuan kolom, gaya perlawanan yang diberikan oleh 
kolom menahan reaksi perpendekan beton akibat gaya jacking 
yang terjadi. Gaya perlawanan kolom ini menyebabkan 
berkurangnya gaya pratekan karena sebagian gaya prategang 
digunakan untuk mengatasi perlawanan gaya kolom. 
Semakin kaku komponen kolom yang mengekang balok 
pratekan maka semakin besar gaya pratekan yang hilang untuk 
melawan kolom agar mengikuti lenturan balok akibat gaya 
jacking hal ini juga menyebabkan semakin besarnya momen yang 
diterima kolom sebagai kontribusi dari jacking yang terjadi, 
demikian pula jika kolom didesain tidak kaku maka semakin kecil 
gaya kehilangan prategang balok akibat kekangan dan semakin 
kecil momen yang diterima kolom akibat gaya jacking yang 
terjadi. 
 
5. Susut Beton (SH) 
Besarnya susut beton dipengaruhi oleh beberapa faktor. 
Faktor-faktor tersebut meliputi proporsi campuran, tipe agregat, 
tipe semen, waktu perawatan, waktu antara akhir perawatan 
eksternal dan pemberian prategang, ukuran komponen struktur 
dan kondisi lingkungan. 
Kehilangan pratekan akibat susut dipengatuhi oleh ratio 










6. Rangkak (CR) 
Rangkak dianggap terjadi akibat beban mati permanen yang 
ditambahkan pada komponen struktur setelah beton diberi gaya 
Pratekan. Bagian dari regangan awal disebabkan pada beton 
segera setelah peralihan gaya Pratekan dikurangi oleh regangan 
tarik yang dihasilkan oleh beban mati permanen. 
Akibat rangkak kehilangan dipengaruhi oleh tegangan beban 
mati tambahan yang bekerja setelah transfer prategang. Sehingga 
nilai fcsd adalah tegangan yang didapat dari momen akibat beban 
mati tambahan tanpa termasuk berat sendiri balok dan fcs 
merupakan tegangan beton pada daerah cgs akibat gaya prategang 
sesaat setelah transfer. Besarnya nilai creep dapat dihitung dengan 
perumusan berikut: 
 
7. Relaksasi baja 
Yaitu akibat terjadinya perpendekan elastis (kehilangan gaya 
Pratekan seketika setelah peralihan) dan gaya Pratekan yang 
tergantung waktu,CR dan SH ada pengurangan berkelanjutan 
pada tegangan beton, jadi kehilangan gaya Pratekan akibat 
relaksasi  berkurang. Sebenarnya balok Pratekan mengalami 
perubahan regangan baja yang  konstan di dalam tendon bila 
terjadi rangkak yang tergantung pada nilai waktu.  
 
2.3.6 Momen Retak  
Momen Retak (Mcr) pada struktur beton pratekan 
dihitung berdasarkan teori elastik. Retak terjadi apabila serat  
beton terjauh mencapai modulus of Ruptur (fr)sebesar 0, 62 ’c . 
Perhitungan kuat ultimate dari balok prategang harus 
memenuhi persyaratan SNI 2847-2013 pasal 18.8.2 mengenai 




cukup untuk dapat menghasilkan beban terfaktor paling sedikit 
1,2 beban retak yang terjadi berdasarkan nilai modulus retak 𝑓𝑟    
= '62,0 fc , sehingga didapat φMu ≥ 1,2 Mcr dengan nilai φ = 
0,9. 
 Momen retak adalah momen yang menghasilkan retak 
retak rambut pertama pada balok prategang dihitung dengan teori 
elastis dengan menganggap bahwa retak mulai terjadi saat tarik 
pada serat beton mencapai modulus keruntuhannya. Harus 
diperhatikan pula bahwa modulus keruntuhan hanyalah 
merupakan ukuran permulaan retak rambut pertama seringkali 
tidak terlihat oleh mata telanjang. Nilai momen retak dapat 
dihitung sebagai berikut (dengan asumsi tanda (+) adalah serat 
yang mengalami tekan) 
 
2.3.7 Momen nominal 
Kontrol penampang dilakukan untuk mengetahui 
kekuatan batas  penampang rencana  apakah mampu  menahan 
momen ultimate yang terjadi. Nilai momen nominal yang terjadi 
bergantung desain penampang apakah menggunakan tulangan 
lunak terpasang atau tidak. Selain itu juga bergantung pada jenis 
penampang balok. 
 
2.3.8 Lendutan pada balok pratekan 
Kemampuan layan struktur beton prategang ditinjau dari 
perilaku defleksi komponen tersebut. Elemen beton prategang 
memiliki dimensi yang lebih langsing dibanding beton bertulang 
biasa sehingga kontrol lendutan sangat diperlukan untuk 
memenuhi batas layan yang disyaratkan. 
 
Lendutan Ijin 
Lendutan ijin pada komponen beton prategang harus 





lendutan untuk konstruksi yang menahan atau yang disatukan 
oleh komponen non struktural sebesar: 
 
Lendutan Awal Saat Jacking 
Pada saat awal transfer gaya pratekan nilai lendutan yang 
terjadi salah satunya akibat tekanan tendon menyebabkan balok 
tertekuk keatas sehingga lendutan yang terjadi berupa lendutan ke 
arah atas. Sedangkan syarat ijin lendutan mengarah ke bawah, 
sehingga lendutan akibat tendon dapat melawan lendutan 





















3.1 Umum  
Dalam mengerjakan tugas akhir maka perlu diuraikan 
urutan metode pengerjaan tugas akhir ini. 
 




























Pengumpulan Data & literatur 












































Penetapan dan tata letak kabel 
Kehilangan Pratekan 












3.3 Pengumpulan Data 
Berikut data yang digunakan untuk merencanakan tugas 
akhir ini : 
1. Gambar Struktur 
2. Data Tanah 
3. Data-data umum dari gedung adalah : 
Nama Gedung  : Apartemen Pavilion Permata 
Fungsi Gedung  : Apartemen 
Lokasi   : Surabaya 
Panjang bangunan  : 63 m 
Lebar bangunan  : 13,65 m 
Tinggi Bangunan  : 
 Lantai semi basement : 1,5 m 
 Lantai 1-13  : 3 m 
 Lantai atap  : 4,2 m 
Tinggi Total  : 43,2 m 
Mutu Beton balok (f’c) : 30 Mpa 
Mutu Beton kolom (f’c) : 35 MPa 
Mutu Beton Pratekan (f’c) : 40 MPa 
Mutu Baja tul. pelat (fy) : 280 MPa 
Mutu Baja tul. lentur (fy) : 420 MPa  
Mutu Baja tul. Geser (fy) : 420 MPa 
 
3.4 Studi Literatur 
Studi literatur dengan cara mempelajari perncanaan 
bangunan beton Pratekan dan struktur lainnya, beberapa literatur 
yang dipelajari yaitu : 
1. Persyaratan  Beton  Struktural  Untuk  Bangunan Gedung 
(SNI 2847-2013) 
2. Tata  Cara  Perencanaan  Ketahanan  Gempa  Untuk 
Struktur  Bangunan  Gedung  dan  Non  Gedung (SNI 
1726-2012) 





4. Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk Gedung 
(Direktorat Penyelidikan Masalah Bangunan 1983) 
5. Desain Struktur Beton Pratekan edisi ketiga (T.Y.Lin, 
1996) 
6. Beton Prategang (Edward  G. Nawy) 
7. Dan beberapa referensi lainnya  
 
3.5 Preliminary Design 
3.5.1 Struktur Sekunder 
Dalam preliminary design struktur sekunder ada 
persyaratan sebagai berikut : 
1. Perencanaan Pelat 
Penentuan dimensi Pelat Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 
9.5.3.3. 
2. Perencanaan Tangga 
Pada perencanaan tangga, desain awal adalah mencari lebar 
dan tinggi injakan sesuai dengan tinggi struktur. Kemudian 
kontrol sudut kemiringan tangga harus  4025   
3. Perencanaan Balok anak, bordes dan kantilever  
Pada perencanaan dimensi balok ini berdasarkan SNI 2847 
2013 Pasal 9.5.2 atau tabel 9.5(a) 
4. Perencanaan Balok lift 
Pada perencanaan balok lift diawali dengan penentuan 
kapasitas lift yang akan digunakan. Balok lift dihitung 
berdasarkan fungsi sebagai balok pengangkat dan balok 
perletakan. Kemudian menentukan dimensi balok lift 
berdasarkan SNI 2847 2013 Pasal 9.5.2 atau tabel 9.5(a) 
 
 
3.5.2 Struktur Utama Non Pratekan 
Dalam preliminary design struktur primer ada 
persyaratan sebagai berikut : 





Perencanaan dimensi balok induk dimulai dari penentuan 
tinggi balok berdasarkan SNI 2847 2013 tabel 9.5(a). Untuk 
lebar balok diatur di SNI 2847 2813 pasal 21.5.1.3 dimana 
dijelaskan bahwa lebar balok (bw) tidak boleh kurang dari 
0,3hmin dan 250 mm. 
2. Perencanaan Kolom 
Perencanaan dimensi kolom harus memperhatikan beban 
aksial terfaktor yang terjadi (Pu) . Untuk dimensi kolom 
diatur di SNI 2847 2813 pasal 21.6.1.1 diameter penampang 
terpendek tidak boleh lebih kecil dari 300 mm, kemudian 
pasal 21.6.1.2 rasio sisi pendek terhadap sisi panjang tidak 
boleh kurang dari 0,4. 
 
 
3.5.3 Struktur Utama Pratekan 
Perencanaan dimensi balok pratekan pada umumnya, 
tinggi komponen (h) struktur beton pratekan berkisar antara 65 % 
- 80 % dari tinggi komponen struktur beton bertulang biasa. 
(Edward G.Nawy, 2001) 
 
3.6 Pembebanan  
Pada perencanaan ini pembebanan menggunakan brosur, 
PPIUG 1983 dan SNI 1727-2013 untuk beban mati dan hidup, 
SNI 1726 2012 untuk beban gempa, dan SNI 2847 2013 untuk 
kombinasi beban. 
1. Beban mati  
Terdiri dari beban struktur sendiri dan beban tambahan, 
seperti, spesi, keramik, dinding, aspal, plafond, penggantung 
plafond, pemipaan air dan AC & instalasi listrik.  
2. Beban hidup  
Beban yang diakibatkan oleh pengguna dan penghuni 
bangunan gedung atau struktur lain yang tidak termasuk 
beban konstruksi dan beban lingkungan. Beban hidup dibagi 




Koridor, Ruang Publik, Ruang Pertemua, Lantai Basement, 
Pelat Tangga dan Bordes.  
3. Beban gempa 
Beban gempa yang digunakan sesuai SNI 1726-2012, 
dimana wilayah gempa terbagi sesuai percepatan respon 
spektrumnya. Beban geser dasar nominal statik ekivalen V 
yang terjadi dari tingkat Dasar dihitung sesuai SNI1726-
2012 pasal 7.8. V ini harus dibagikan sepanjang tinggi 
struktur gedung ke masing-masing lantai (F) sesuai SNI  
1726-2012 pasal 7.8.3. 
Menurut SNI 2847-2013, beban gempa yang dialami oleh 
struktur sebagian dipikul oleh komponen pratekan hanya 
diperbolehkan maksimal 25% dari beban gempa yang terjadi. 
4. Beban Kombinasi 
Beban-beban yang dibebankan kepada struktur tersebut 
dibebankan kepada komponen struktur menggunakan 
kombinasi beban berdasarkan SNI 2847:2013 ps. 9.2 
Persamaan 1 U = 1,4D                        
Persamaan 2 U = 1,2D + 1,6L + 0,5(Lr atau R)               
Persamaan 3  U = 1,2D + 1,6(Lr atau R) + (1,0L atau 0,5W)      
Persamaan 4 U = 1,2D + 1,0W + 1,0L + 0,5(Lr atau R)            
Persamaan 5 U = 1,2D + 1,0E + 1,0L                                       
Persamaan 6 U = 0,9D + 1,0W                                                   
Persamaan 7 U = 0,9D + 1,0E 
Dimana : 
Lr = beban hidup atap    ; D = beban mati  
L = beban hidup    ; E = beban gempa  
R = beban hujan    ; W = beban angin 
 
3.7 Analisa Beban Gempa 
Berikut beberapa tinjauan mengenai perhitungan gempa 
yang perlu diperhatikan untuk mengetahui kriteria design yang 
paling cocok untuk perhitungan struktur yang tahan gempa. 





gempa dengan kemungkinan terlewati besarannya selama umur 
struktur bangunan 50 tahun adalah sebesar 2 %. 
3.7.1 Faktor Keutamaan Gempa 
Faktor keutamaan gempa ditentukan dari jenis 
pemanfaatan gedung sesuai dengan kategori resiko pada peraturan 
SNI 1726-2012 tabel 1 dan 2. Kategori resiko untuk gedung 
apartemen masuk dalam kategori resiko II dengan factor 
keutamaan gempa (I) 1. 
3.7.2 Kelas Situs 
Kelas situs didapatkan dari data perencanaan tugas akhir 
ini. Untuk data didapatkan nilai N (Test SPT) sampai kedalaman 
30 meter. Berdasarkan SNI 1726 tabel 3 dari data tersebut 
termasuk kelas situs tanah sedang (SD). 
3.7.3 Parameter Parameter Percepatan Tanah 
Pada daerah Surabaya mempunyai parameter respon 
spectral percepatan gempa terpetakan untuk perioda pendek 0.2 
detik (Ss) sebesar 0,663 g dan parameter respon spectral 
percepatan gempa terpetakan untuk perioda 1 detik (S1) sebesar 
0,247 g. (puskim.pu.go.id) 
 






Gambar 3. 3 Gempa maksimum resiko tertarget (S1) 
 
Pada penentuan respon spectral percepatan gempa 
maksimum yang  dipertimbangkan  risiko-tertarget  (MCER) sesuai  
SNI  1726 2012  pasal  6.2  dan  menurut  tabel  4  dan tabel 5. 
Sehingga diperoleh data Ss, S1, Fa, Fv.  
SMS = Fa × Ss                       
SM1 = Fv × S1                                         
3.7.4 Percepatan Spektral 
Perhitungan  percepatan  spektral  desain  sesuai  SNI  
1726-2012 pasal 6.3 
SDS = 2/3 SMS 
SDI = 2/3 SM1     
 
3.7.5 Kategori Desain Seismik 
Berdasarkan tabel 6 dan tabel 7 pada SNI 1726-2012 serta 
menggunakan parameter yang telah ditentukan maka akan 
didapatkan kategori desain seismik yang sesuai. 
 
3.7.6 Perhitungan Spektrum Respons 
Periode struktur fundamental, T, dalam arah yang ditinjau 
harus diperoleh menggunakan properti struktur dan karakteristik 





ini hal tersebut baru dapat didekati dengan menggunakan hasil 
analisis komputer. Menurut SNI 1726-2012 pasal 7.9.4.1, Periode 
fundamental struktur (T) yang digunakan: 
 Jika Tc > Cu x Ta maka digunakan T = Cu x Ta 
 Jika Ta < Tc < Cu x Ta maka digunakan T = Tc 
 Jika Tc < Ta maka digunakan T = Ta 
Dimana :  
𝑇𝑎 = Periode Fundamental pendekatan  
𝐶𝑢 = Koefisien untuk batas atas 
Tc = Periode struktur yang dihitung dengan program analisis    
      komputer.  
 
3.7.7 Koefisien respon seismik (Cs) 
Ditentukan berdasarkan dengan peraturan SNI 17262012 
pasal 7.8.1.1. 






       








         
Cs harus tidak kurang dari  : 
Cs = 0,044 SDS . Ie  ≥ 0,01        
Untuk struktur yang berlokasi di S1 sama dengan atau lebih besar 
dari 0,6g, maka Cs harus tidak kurang dari : 






       
 
3.7.8 Gaya Geser Dasar Seismik 
Geser dasar seismik dalam arah yang ditetapkan harus ditentukan 
sesuai dengan persamaat berikut :   
V = Cs  Wt 
Dimana : 




Cs = koefisien respons seismik 
W = berat seismik efektif 
 
3.7.9 Kontrol kelayakan struktur terhadap gempa 
Berdasarkan SNI 1726-2012, hasil analisis struktur harus 
dikontrol melalui suatu batasan tertentu. Hal tersebut dilakukan 
untuk meninjau kelayakan struktur dalam memikul beban – beban 
yang bekerja. Kontrol – kontrol tersebut antara lain :  
 Periode Struktur Fundamental 
 Kontrol Akhir Base Reaction  
 Jumlah Respon Ragam  
 Kontrol Simpangan  
 Pembesaran Momen Torsi Tak Terduga  
 Kontrol Pengaruh P – Delta  
 
3.8 Desain Struktur Sekunder 
3.8.1 Desain Pelat 
Langkah awal dalam desain pelat, yaitu pembebanan 
beban mati dan hidup sesuai jenis pelat masing-masing. 
Menurut SNI 2847-2013 pasal 10.2.7.3 faktor 𝛽1 harus 
diambil 0,85 untuk beton dengan nilai kuat tekan f’c antara 17 
dan 28 MPa, untuk beton dengan nilai kuat tekan f’c diatas 28 
MPa, 𝛽1 harus direduksi sebesar 0,05 untuk setiap kelebihan 7 
MPa diatas 28 MPa, tetapi 𝛽1 tidak boleh diambil kurang dari 
0,65. 
Tulangan susut dan suhu (SNI 2847-2013 pasal 7.12) 
harus paling sedikit memiliki rasio luas tulangan terhadap luas 
bruto penampang beton sebagai berikut, tetapi tidak boleh kurang 
dari 0,0014: 
a. Plat yang menggunakan batang tulangan ulir mutu 280 atau 
350 MPa, ρ = 0,002 
b. Plat yang menggunakan batang tulangan ulir mutu 420 MPa, 





c. Plat yang menggunakan tulangan dengan tegangan leleh 
melebihi 420 MPa yang diukur pada regangan leleh sebesar 




Luas tulangan pokok minimal pada komponen struktur 
















min  , (untuk f’c ≥ 31 MPa) 
Menurut SNI 2847-2013 pasal 13.3.2 spasi tulangan pada 
penampang kritis tidak boleh melebihi dua kali tebal slab 
Tebal selimut beton minimal menurut SNI 2847-2013 
pasal 7.7.1 adalah sebagai berikut : 
a. Beton yang dicor diatas dan selalu berhubungan dengan 
tanah = 75 mm. 
b. Beton yang tidak berhubungan dengan cuaca atau tanah : 
Slab, dinding, balok usuk: 
Untuk batang tulangan D 44 dan D 57 = 40 mm. 
Untuk batang tulangan D 36 dan lebih kecil = 20 mm. 
Balok, Kolom : 
Tulangan utama, pengikat, sengkang, spiral = 40 mm. 
 
3.8.2 Desain Tangga 
Dalam desain penulangan pelat tangga dan bordes, 
dilakukan sama seperti desain penulangan pelat. 
 
3.8.3 Desain Balok Sekunder 
Dalam desain balok sekunder meliputi balok bordes, 
balok anak, balok lift dan balok kantilever. Pada prinsipnya 




diterima struktur. Langkah awal dalam desain balok, yaitu 
pembebanan beban mati dan hidup sesuai jenis balok. 
Menurut SNI 2847-2013 pasal 10.2.7.3 faktor 𝛽1 harus 
diambil 0,85 untuk beton dengan nilai kuat tekan f’c antara 17 
dan 28 MPa, untuk beton dengan nilai kuat tekan f’c diatas 28 
MPa, 𝛽1 harus direduksi sebesar 0,05 untuk setiap kelebihan 7 
MPa diatas 28 MPa, tetapi 𝛽1 tidak boleh diambil < 0,65. 
Luas tulangan pokok minimal pada komponen struktur 
















min  , (untuk f’c ≥ 31 MPa) 
Tebal selimut beton minimal menurut SNI 2847-2013 
pasal 7.7.1 adalah sebagai berikut : 
a. Beton yang dicor diatas dan selalu berhubungan dengan 
tanah = 75 mm. 
b. Beton yang tidak berhubungan dengan cuaca atau tanah : 
Slab, dinding, balok usuk: 
Untuk batang tulangan D 44 dan D 57 = 40 mm. 
Untuk batang tulangan D 36 dan lebih kecil = 20 mm. 
Balok, Kolom : 
Tulangan utama, pengikat, sengkang, spiral = 40 mm. 
 
Dalam desain tulangan geser harus memenuhi persyaratan 
berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 11.1.1. 
Ketentuan desain : 
Vn = Vc + Vs 
Dimana : 
Vn = beban geser nominal 
Vc = kuat geser yang disumbangkan beton 





Syarat-syarat desain : 
1. Vu   ≤  0,5 Vc  
(tidak perlu tulangan geser)  
2. 0,5 Vc  ≤ Vu  ≤  Vc   
(perlu tulangan geser minimum)  
3. Vc < Vu ≤ (Vc+Vs min)  
(perlu tulangan geser minimum) 









Vc   




















(perlu tulangan geser) 
 
3.9 Permodelan Struktur 
Pada tugas akhir ini permodelan struktur menggunakan 
software ETABS untuk mendapatkan reaksi dan gaya dalam yang 
terdapat pada struktur utama. Kemudian hasil output dari analisis 
struktur digunakan untuk perhitungan desain struktur. 
 
3.10 Desain Struktur Utama Non Pratekan 
Setelah memperoleh analisa gaya dalam dari ETABS 
dilakukan kontrol desain. Kontrol desain yang dilakukan adalah 
pada beton bertulang biasa menggunakan Sistem Rangka Pemikul 
Momen Khusus (SRPMK) dan dilakukan penulangan sesuai SNI 
2847-2013. 
3.10.1 Desain Balok induk 
Sebelum perhitungan penulangan balok, harus dilakukan 
kontrol terhadap syarat komponen struktur balok yang memenuhi 










 Bentang bersih untuk komponen struktur, ln ≥ 4× d 
 Lebar komponen, bw ≥ 0,3 × h atau 250 mm 
 Lebar efektif maks, bw ≤ 3× c2 atau c2 + 2(0,75 × c1) 
 
Penulangan memanjang balok SRPMK 
Luas tulangan pokok minimal pada komponen struktur 
lentur menurut SNI 2847-2013 pasal 21.5.2.1 tidak boleh kurang 















min  , (untuk f’c ≥ 31 MPa) 
Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.5.3.3, kuat momen 
sepanjang balok sebagai berikut : 
 
Gambar 3. 4 persyaratan tulangan lentur balok 
 
Pemasangan Tulangan Transversal 
Tulangan transversal dibutuhkan untuk mengekang beton dan 
menahan agar tulangan memanjang tidak menekuk keluar di 
daerah tulangan yang mencapai fy. Berdasarkan SNI 2847-2013 







Gambar 3. 5 Sengkang tertutup (hoops) 
 
Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.5.3.1, hoops ini 
harus dipasang sepanjang 2h dari sisi muka kolom terdekat. 
Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.5.3.2, hoops 
pertama dipasang pada jarak 50 mm dari muka kolom terdekat 
dan berikutnya dipasang dengan spasi terkecil dari d//4, 6 × Dtul 
dan 150 mm. 
 
Kuat Geser Balok 
Kuat geser desain (Ve) untuk komponen lentur harus 
didesain dengan gaya geser hasil momen maksimum yang terjadi 
(Mpr) yang bekerja pada ujung balok. Ve harus dicari dari nilai 
terbesar akibat gempa arah kanan dan kiri. Kondisi tersebut 
diuraikan dalam gambar berikut : 
 




Panjang Penyaluran balok 
Panjang penyaluran tulangan tarik: 
Berdasarkan SNI-2847-2013 pasal 12.12.3, diambil paling sedikit 
sepertiga tulangan tarik total yang dipasang untuk momen negatif 
pada tumpuan harus mempunyai panjang melewati titik belok 
tidak kurang dari x + 12db, x + d dan x+ln/16, diambil terbesar.  
Selanjutnya dibandingkan dengan rumus berdasarkan SNI 2847 – 

















Panjang penyaluran tulangan berkait dalam kondisi tarik: 
Menurut SNI 2847-2013 Ps.12.5.1, panjang penyaluran 
dh untuk tulangan tarik dengan kait standar 90 dalam beton 








ldh ≥ 8db 
ldh ≥ 150 mm 
Untuk perhitungan panjang kait adalah 12db . 
 
Panjang penyaluran tulangan berkait dalam kondisi tekan diambil 




















3.10.2 Desain Kolom 
Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam desain 
kolom, harus dilakukan kontrol terhadap syarat komponen 
struktur kolom memenuhi persyaratan SRPMK sebagai berikut :  




. (SNI 2847-2013 pasal 21.3.2). 
 Sisi terpendek penampang kolom tidak kurang dari 300 mm 
 Rasio lebar dan tinggi balok tidak kurang dari 0,4 
 
Penulangan memanjang  kolom SRPMK 
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.6.3.1, luas tulangan 
longitudinal dibatasi tidak boleh kurang dari 0,01 Ag atau lebih 
dari 0,06 Ag 
Menurut SNI 2847-2013 Pasal 10.3.6.2, kapasitas beban 
aksial kolom tidak boleh kurang dari beban aksial terfaktor hasil 
analisa struktur. 
  øPnmaks =  0,8.ø.(0,85.f’c.(Ag-Ast))+(fy.As 
    øPnmaks   øPn 
Sesuai dengan filosofi desain Sistem Rangka Pemikul 
Momen Khusus (SRPMK), disyaratkan dalam SNI 2847-2013 
pasal 21.6.2.2 bahwa : 
ΣMnc  1,2 ΣMnb 
Dimana  
ΣMnc =  momen  kapasitas  kolom  
ΣMnb =  momen  kapasitas  balok 
  
Persyaratan terhadap tulangan transversal 
a. Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.6.4.1 daerah sendi 
plastis atau sepanjang, ol  yang dikukur dari muka joint tidak 
boleh kurang dari yang terbesar dari tinggi komponen 




b. Menurut SNI  2847:2013  pasal  21.6.4.2 Bentuk tulangan 
transversal bisa berupa sengkang tertutup tunggal dan 
rangkap. Kemudian menurut SNI  2847:2013  pasal  
21.6.4.3,  ujung-ujung kolom  sepanjang ol harus  dikekang  
oleh  tulangan transversal   (Ash)  dengan  spasi sengkang (s1) 
diambil yang terkecil dari ¼ dimensi terkecil kolom, 6 db 
dan nilai so tidak boleh melebihi 150 mm dan tak perlu lebih 
kecil dari 100mm. 
Jarak spasi sengkang pertama (s2) di ol dipasang 50 mm 
 
Gambar 3. 7 Contoh tulangan transversal kolom 
 
c. Menurut SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.4, untuk total luas 
penulangan hoops persegi (Ash) tidak boleh kurang dari nilai 



























































d. Menurut  SNI  2847:2013  pasal  21.6.4.5, jarang spasi 
sengkang di luar ol yaitu (s3) harus diambil yang terkecil dari 






Gambar 3. 8 Syarat spasi tulangan transversal 
  
Kuat Geser kolom 
 Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.6.5.1, gaya geser 
rencana Ve, untuk menentukan kebutuhan geser kolom tidak 
boleh gagal mendahului kekuatan momen kolom dan harus 
ditentukan dari kuat kedua ujung kolom. Ketentuan ini 
diilustrasikan dalam gambar berikut : 
 
Gambar 3. 9 Kuat geser kolom 
     
Panjang penyaluran 
Panjang penyaluran disalurkan pada lokasi yang sama 
menurut SNI 2847-2013 pasal 12.15.1, panjang minimum 




Perhitungan panjang penyaluran tulangan berdasarkan 

































   
 
3.10.3 Hubungan Balok Kolom 
Sesuai dalam ketentuan yang telah diatur oleh SNI bahwa 
suatu join telah diatur secara lengkap dalam SNI 2847-2013 pasal 
21.7 yaitu mengenai joint rangka momen khusus. Dimana dalam 
suatu joint telah dijelaskan dalam pasal 21.7.3.2 telah dijelaskan 
bahwa komponen struktur merangka kedalam semua empat sisi 
joint bilamana setiap lebar komponen struktur adalah paling 
sedikit (
3
/4) lebar kolom harus dipasang tulangan transversal 
sedikitnya setengah dari yang diisyaratkan oleh SNI 2847-2013 
pasal 21.6.4.4(a) dan (b) dan s lebih kecil dari 150 mm.  
 
Kekuatan geser nominal (Vn)untuk beton berat normal 
dalam SNI 2847-2013 pasal 21.7.4 telah disebutkan bahwa Vn 
joint tidak boleh diambil lebih besar dari nilai yang ditetapkan 
sebagai berikut : 
- Untuk joint yang terkekang oleh balok-balok pada semua 
empat muka,  
 Vn= 1.7 ×  f ′c × Aj  
- Untuk joint yang terkekang oleh balok-balok pada tiga muka 
atau pada dua muka yang berlawanan,  
 Vn =1,2 ×  f ′c × Aj  
- Untuk kasus-kasus lainnya,  







Gambar 3. 10 Luas joint efektif HBK 
 
3.11 Desain Struktur Utama Pratekan 
3.11.1 Desain Penampang Balok Pratekan 
Menentukan profil balok penampang pratekan baik 
sebelum komposit maupun setelah komposit. Mencari lebar 
efektif terlebih dahulu karena balok pratekan berbentuk T. 
 
3.11.2 Pembebanan 
Pembebanan dilakukan dua tahap yaitu : 
1. Tahap Awal 
Tahap dimana balok pratekan belum diberi gaya pratekan 
dan beban eksternal, tahap ini terdiri dari : 
a. Sebelum diberi gaya Pratekan 
b. Pada saat diberi gaya Pratekan 
c. Pada saat peralihan gaya Pratekan 
2. Tahap Akhir 
Tahap akhir merupakan kondisi dimana beban mati 
tambahan dan beban hidup mulai bekerja pada struktur 
balok Pratekan. Beban terdiri dari beban sendiri balok, 





3.11.3 Tegangan Ijin Beton 
Beton Pratekan diklasifikasikan sebagai kelas U. 
Tegangtan ijin pada beton tidak boleh melebihi nilai-nilai 
berikut : 
 Tegangan ijin beton sesaat sesudah penyaluran gaya pratekan 
(saat jacking) sesuai SNI 2847-2013 Ps. 18.4.1: 
o Tegangan tekan :  fci  = 0,60 fci 





 Tegangan ijin beton sesaat sesudah kehilangan pratekan (saat 
beban bekerja) sesuai SNI 2847-2013 Ps. 18.4.2: 
o Tegangan tekan akibat pratekan ditambah beban 
total:  
fc  = 0,6 fc
’
 
o Tegangan tarik sesuai SNI 2847-2013 Ps. 18.3.3 
    fc  = 
'62,0 cf  
 
3.11.4 Daerah limit tendon dan Gaya awal pratekan 
Pemilihan letak tendon harus berada pada range daerah 
limit kabel sesuai dengan analisa rencana, selain itu pemilihan 
letak tendon juga harus memperhatikan tebal decking yang 
disyaratkan oleh SNI yaitu minimal 40 mm. 
 






Berikut batasan daerah limit di lapangan dan tumpuan : 
amax – Kt < eo lapangan < KB + amin – selisih syarat 
eo tumpuan < Kt 
 
Gaya Pratekan awal direncanakan dengan meperhatikan 
batasan-batasan tegangan ijin, yang kemudian gaya tersebut akan 
disalurkan ke penampang. Direncanakan sesuai pemilihan 
penampang. Setelah itu gaya Pratekan tersebut dikontrol terhadap 
tegangan ijin beton.  
Kontrol tegangan pada saat transfer 
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 00  
  
Kontrol tegangan akhir pada kondisi beban layan 































3.11.5 Pemilihan Tendon Baja 
Pada pemilihan tendon baja pratekan dipengaruhi oleh 




jenis kabel yang dipilih, agar tidak melebihi batas yang telah 
ditetapkan sesuai peraturan. 
Penggunaan kabel strand untuk tendon prategang 
diatur dalam SNI 2847-2013 pasal 18.5.1 tentang tegangan 
ijin untuk baja pratekan dimana tegangan akibat gaya 
pengangkuran tendon diambil nilai terkecil antara 0,94fpy, 
0,80fpu dan 0,70fpu. 
 
3.11.6 Kehilangan Pratekan 
Berkurangnya gaya Pratekan pada saat tertentu, 
dikategorikan 2 macam : 
1. Kehilangan segera (kehilangan langsung) : 
a. Akibat pengangkuran 
ANC= FpA = ΔfpA x Aps  
Dimana : 
FpA = kehilangan gaya Pratekan akibat slip angkur 
ΔPA = besarnya  gaya  kehilangan  Pratekan  akibat 
angkur 
Aps = luas penampang beton 
 
b. Akibat perpendekan elastis 
ES = 𝐾𝑒𝑠. 𝐸𝑠.
𝑓𝑐𝑖𝑟
𝐸𝑐𝑖
    
Dimana : 
Kes = 1,0 untuk komponen struktur pratarik 
Kes  = 0,5 untuk  struktur pasca tarik bila kabel-kabel 
secara berturut-turut ditarik dengan gaya sama 
Es = Modulus elastisitas baja 
cir = tegangan beton didaerah c.g.s. akibat gaya awal 
Pratekan 
 
c. Akibat gesekan 
Fpf = 𝐹𝑖 𝑥 𝑒−(𝜇𝛼 +𝐾𝐿)   
Dimana : 





K = koefisien Wooble 
L = panjang balok Pratekan 
 = koefisien kelengkungan 
α = perubahan sudut akibat pengaruh kelengkungan 
 
d. Akibat kekangan kolom 
Setelah didapatkan gaya awal pratekan dari pemodelan 
awal struktur pratekan, maka dilakukan pemodelan 
kembali untuk mengetahui berkurangnya gaya aksial pada 
struktur beton pratekan akibat kekangan kolom dengan 




   
 
2. Kehilangan tergantung waktu atau tidak langsung : 




.  𝑓𝑐𝑖𝑟 − 𝑓𝑐𝑑𝑠    
Dimana : 
Kcr = Koefisien Rangkak 2,0 Untuk Pratarik  
                1,6 Untuk pasca Tarik 
Ec = Modulus Elastisitas Beton umur beton 28 hari 
Es = Modulus Elastisitas Baja Pratekan 
cir = Tegangan  beton  pada  level  pusat  baja  
                segera  setelah transfer 
cds = Tegangan beton akibat beban mati ekstra 
                setelah diberi Pratekan 
b. Akibat susut 
SH = 8,2 𝑥 10 −6𝑥 𝐾𝑠𝑕 𝑥 𝐸𝑠 𝑥  1 − 0,06
𝑉
𝑆
 𝑥 100 − 𝑅𝐻   
Dimana : 
v/s = ratio volume beton Pratekan dibagi luas 
permukaan beton Pratekan 
RH = kelembaban relatif udara sekitar 
Es = modulus elastisitas baja 





c. Akibat relaksasi baja 
RE = C x {Kre – J (SH + CR + ES)}    
Dimana : 
Kre = koefisien relaksasi 
J = faktor waktu 
C = faktor relaksasi 
SH = kehilangan tegangan akibat susut 
CR= kehilangan tegangan akibat rangkak 
ES = kehilangan tegangan akibat perpendekan elastis 
 
3.11.7 Kontrol Kuat Batas Beton Pratekan 
Kuat batas balok Pratekan yang diakibatkan oleh beban 
luar berfaktor harus memenuhi syarat berikut : 
 1,2 Mcr  ФMu  Mn           
a. Perhitungan momen retak (Mcr) yang terjadi pada balok 
Pratekan dapat dihitung dengan persamaan berikut : 
Mcr =  
𝐹
𝐴
. 𝑊𝑏 + 𝐹. 𝑒 − 𝐹𝑟. 𝑤𝑏     










= 𝑓𝑟     
b. Momen kapasitas penampang didapatkan dengan menghitung 
beberapa persamaan berikut  
 Aps = bw x d x p     
 T = Aps x fps      
 fps = 𝑓𝑝𝑢 .  1 − 0,55𝑝.
𝑓𝑝𝑢
𝑓′𝑐
      
 a = 
𝑇
0,85.𝑓 ′𝑐 .𝑏𝑤
      
Setelah semua variabel didapatkan, maka momen kapasitas 
penampang dapat dihitung dengan persamaan berikut 
 Mn = T.(d-a/2)      
Dimana : 
Mn =  momen nominal penampang  
T =  gaya tarik (tensile) = Aps × fps   





ps =  tegangan  tulangan  Pratekan  di  saat  mencapai  
kuat  nominalnya  
d     =  jarak  dari  serat  tekan  terluar  ke  titik  berat  
tulangan   Pratekan  
a =  tinggi blok tekan persegi ekuivalen 
3.11.8 Kontrol Geser 
Kontrol geser serta perhitungan tulangan geser didasari 
pada SNI 2847 2013  pasal  11.3 dimana dapat digunakan dua 
perumusan,dimana perumusan yang digunakan ialah secara 
umum dan rinci. Perhitungan geser dilakukan agar struktur 
mampu memikul gaya geser yang diterima. 
Syarat :  øVc  Vu 
Vc diambil terkecil dari 
 Vci =  
 𝑓′𝑐
20




 Vcw =  0,3  𝑓′𝑐 + 𝑓𝑝𝑐 . 𝑏𝑤. 𝑑 + 𝑉𝑝  
 
3.11.9 Kontrol Lendutan 
Kontrol lendutan perlu dihitung karena merupakan tanda 
akan terjadinya kegagalan struktur, lendutan terdiri dari : 







    




      
Dimana : 
Fo  = gaya Pratekan awal  
Ec  = modulus elastisitas beton  
I    = momen inersia penampang 
 
3.11.10 Pengangkuran 
Pada  balok  Pratekan  Pratekan  pasca  tarik,  kegagalan  




tepat dibelakang  angkur  tendon  akibat  tekanan  yang  sangat  
besar. Kegagalan  ini  diperhitungkan  pada  kondisi  ekstrim  saat  
transfer,  yaitu  saat  gaya  Pratekan  maksimum  dan  kekuatan  
beton minimum. 
Metode perhitungan perencanaan  daerah pengangkuran  
global  sesuai  dengan  SNI  03-2847-2013  pasal 20.13.5. Metode 
perhitungan yang dapat digunakan untuk perencanaan daerah 
pengangkuran global yaitu : 
Tpencar = 0,25. 𝛴𝑃𝑢.  1 −
𝑎
𝑕
    
dpencar = 0,5.(h-2e)    
Dimana : 
ΣPu = Jumlah gaya tendon terfaktor total untuk 
pengaturan penarikan tendon yang ditinjau 
a = Tinggi angkur atau kelompok angkur yang 
berdekatan pada arah yang      ditinjau 
e = eksentrisitas angkur atau kelompok angkur 
yang berdekatan terhadap sumbu berat 
penampang (selalu diambil sebagai nilai positif) 
h = tinggi arah penampang pada arah yang ditinjau 
 
3.12 Desain Pondasi Pondasi 
Hal-hal yang  perlu  diperhitungkan  dalam  perencanaan 
pondasi diantaranya adalah jenis tanah, kondisi tanah dan struktur 
tanah.  Hal  tersebut  sangat  berkaitan  dengan  daya  dukung  
tanah dalam  memikul  beban  yang  terjadi  diatasnya.  Pada  
perencanaan  pondasi gedung Apartemen Pavilion Permata 
menggunakan pondasi tiang pancang yang termasuk jenis pondasi 
dalam. 
Beban struktur atas secara keseluruhan diteruskan ke 
struktur bawah (Pondasi). Pada perhitungan daya dukung pondasi 
tiang pancang kali ini berdasarkan hasil Standard penetration 
Test (SPT) menggunakan metode “LUCIANO DECORT”. 
Langkah-langkah yang dikerjakan  dalam  perencanaan struktur 





1. Menghitung beban total dari struktur atas 
2. Mencari daya dukung tanah 
QL = Qp + Qs     
Dimana :    
QL = Daya dukung tanah maksimum pada pondasi  
QP = Resistance ultimit di dasar pondasi  
QS = Resistance ultimit akibat lekatan lateral 
 
Untuk mencari Qp dan Qs digunakan persamaan berikut : 
 QP  = qp.Ap.α = (Np.K).Ap.α         
Dimana : 
Np = Harga rata-rata SPT sekitar 4B diatas hingga 4B 
             dibawah dasar tiang. (B = diameter dasar pondasi).  
K = koefisien karakteristik tanah 
 = 12 t/m² (Lempung) 
 = 20 t/m² (Lanau Berlempung) 
 = 25 t/m² (Lanau Berpasir) 
 = 40 t/m² (Pasir) 
Ap = Luas penampang dasar tiang 
qp = Tegangan diujung tiang 
 Qs       = qs. As. β =   
NS
3
+ 1 . As. β   
Dimana : 
qs = Tegangan akibat lekatan lateral t/m² 
Ns = harga rata-rata SPT sepanjang tiang yang tertanam, 
dengan batasan 3  Ns  50 
As = Luas selimut tiang  
α = Base coefficient 





Dimana :    
Qijin = Daya dukung tanah ijin 
SF  = Angka keamanan 
 




Mengetahui gaya dalam aksial dari output program ETABS, 
kombinasi yang digunakan merupakan kombinasi ijin, yaitu : 
- D 
- D + L 
- D + (Lr atau R) 
- D + 0,75L + 0,75(Lr atau R) 
- D + (0,6W atau 0,7E) 
- D + 0,75 (0,6W atau 0,7E) + 0,75L + 0,75 (Lr atau R) 
- 0,6D + 0,6W 
- 0,6D + 0,7W 
Kemudian dipakai gaya aksial terbesar (Pmax) dari 
kombinasi - kombinasi pembebanan ijin diatas yang belum 
ditambahkan dengan berat sendiri poer, maka jumlah tiang 





4. Perencanaan jarak antar pondasi dan dimensi poer 
Berdasarkan buku karangan Karl Terzaghi dan Ralp B. Peck 
dalam bukunya Mekanika Tanah dalam Praktek Rekayasa 
Jilid 2 disebutkan bahwa : 
- Perhitungan jarak antar pondasi (s): 
2,5D ≤ s ≤ 3D 
- Perhitungan jarak pondasi ke tepi poer (s’): 
1,5D ≤ s' ≤ 2D 
Dari perhitungan diatas dapat disimpulkan dimensi pada poer 
yaitu panjang dan lebarnya. 
 





5. Menentukan daya dukung group pondasi, harus 
dikorelasikan dengan effisiensi () persamaan berikut : 
QL(group) = QL (1 tiang) × n × η 
Efisiensi daya dukung tiang pancang kelompok 








D = Diameter sebuah tiang pondasi 
S   = Jarak as ke as tiang  dalam grup 
m =  Jumlah baris tiang dalam grup  
n  =  Jumlah kolom tiang dalam grup  
 
Syarat : 
Σ P < QL(group) 
 
6. Menentukan Beban Maksimum Tiang (Pmax) Kolom 
Beban maksimum yang bekerja pada satu tiang kelompok 













P   
 
7. Kontrol Kekuatan Tiang Pancang Kolom Terhadap Kekuatan 
Aksial 
Tiang Pancang Berdasarkan spesifikasinya tidak 
diperkenankan menerima gaya aksial sebagai berikut: 
Syarat 1 : 
Pmax < Pijin produk 
Syarat 2 : 
Pmax < η x Qijin 
 
8. Perencanaan tebal poer 





P ijin  tanah  total
luasan  poer
 
Menghitung d (tinggi manfaat yang diperlukan dengan 
anggapan kerja balok lebar dan kerja balok 2 arah. Ambil 
nilai d terbesar di antara keduanya). 
 
Kontrol geser pons poer 
Untuk merencanakan tebal poer harus memenuhi syarat yaitu 
kuat geser nominal beton harus lebih besar dari geser pons 
yang terjadi 
,. 
9. Perencanaan Penulangan Poer 
Desain penulangan lentur poer dianalisis sebagai balok 
kantilever dengan perletakan jepit pada kolom. Beban yang 
bekerja adalah beban terpusat dari tiang pancang sebesar P 
dan berat sendiri poer sebesar q. 
3.13 Gambar Kerja 
Semua hasil dari analisa perhitungan struktur dituangkan 





DESAIN DAN ANALISA STRUKTUR 
 
4.1 Data Perencanaan 
Bahan yang digunakan untuk struktur gedung ini adalah 
beton bertulang dengan  data-data sebagai berikut : 
 Tipe bangunan   = Apartemen 
 Tinggi Bangunan   = 43,2 m ( 14 Lantai ) 
 Luas Bangunan   = 63 m x 13,65 m 
 Mutu Beton (f’c) kolom  = 35 MPa 
 Mutu Beton (f’c) balok dan plat = 30 MPa 
 Mutu Beton (f’c) balok pratekan = 40 MPa 
 Mutu Baja ulir (fy)    = 420 MPa 
 Mutu Baja polos pelat (fy )  = 280 MPa 
 Mutu Baja sengakng ulir (fy) = 420 MPa 
 Mutu Baja sengakng polos (fy) = 240 MPa 
 
4.2 Preliminary Desaign 
4.3.1.1 Balok 
 Balok adalah komponen struktur yang berfungsi menahan 
lentur. Sesuai dengan SNI 2847-2013 ps 9.5(a), desain dimensi 
balok (tinggi minimum balok) adalah sebagai berikut : 
 
Gambar 4. 1 Denah Preliminary Design Balok 
 
 Dimensi balok induk memanjang (BI) 










= 44,375 cm   60 cm 






60 = 40 cm  
Jadi, dimensi balok induk memanjang adalah 40/60 cm 
 Dimensi balok induk melintang (BI) 







= 28,438 cm   50 cm 






50 = 33,333 cm   35 cm 
Jadi, dimensi balok induk melintang adalah 35/50 cm 
 Dimensi balok anak (BA) 







= 26,67 cm 40 cm 






40 = 25 cm 
Jadi, dimensi balok anak adalah 25/40 cm 
 Dimensi balok bordes (BB) 







= 37,5 cm   50 cm 






50 = 35 cm 
Jadi, dimensi balok bordes adalah 30/40 cm 
 Dimensi balok lift  (BL) 











= 40 cm 






40 = 25 cm 
Jadi, dimensi balok lift adalah 25/40 cm 
 Dimensi balok kantilever (BK) 







= 37,5 cm   40 cm 






40 = 30 cm 
Jadi, dimensi balok kantilever adalah 30/40 cm 
 Dimensi balok pratekan (BP) 








 = 68,25 cm   70 cm 






70 = 40 cm 
Jadi, dimensi balok pratekan adalah 40/70 cm 
Tabel 4.1 Rekapitulasi dimensi balok 
b h
BI 1 40 60













 Desain tebal pelat lantai 
Perhitungan pelat lantai pada joint A-B.3-3’ sebagai berikut : 
 
Gambar 4. 2 Denah pelat lantai joint A-B.3-3’ 
 
Ly = 455 cm 































 = 1,537 < 2  
Maka termasuk dalam pelat 2 arah 
 
Direncanakan : 
Tebal pelat (t)  = 12 cm 
f’c  = 30 Mpa 
fy  = 280 Mpa 
o Balok As A Joint 3-3’ 






Gambar 4. 3 Balok as A joint 3-3' 
 
Menentukan lebar efektif flens (pasal 13.2.4 SNI 2847-2013) 
be = bw + 2hw < bw + 8hf 
 be = bw + 2hw  
  be = 40 + 2(60-12) = 136 cm 
 be = bw + 8hf 
      be = 40 + 8(12) = 136 cm 







































































































































































k  1,64 





































o Balok As B Joint 3-3’ 
Dimensi potongan balok As B joint 3-3’ sebagai berikut : 
 
Gambar 4. 4 Balok as B joint 3-3' 
 
Menentukan lebar efektif flens (pasal 13.2.4 SNI 2847-2013) 
be = bw + 2hw < bw + 8hf 
 be = bw + 2hw  
  be = 40 + 2(60-12) = 136 cm 
 be = bw + 8hf 
      be = 40 + 8(12) = 136 cm 







































































































































































k  1,64 






































o Balok As 3 Joint A-B 
Dimensi potongan balok As 3 joint A-B sebagai berikut : 
 
Gambar 4. 5 Balok as 3 joint A-B 
 
Menentukan lebar efektif flens (pasal 13.2.4 SNI 2847-2013) 
be = bw + 2hw < bw + 8hf 
 be = bw + 2hw  
  be = 40 + 2(50-12) = 111 cm 
 be = bw + 8hf 
   be = 35 + 8(12) = 131 cm 











































































































































































k  1,62 


































o Balok As 3’ Joint A-B 
Dimensi potongan balok As 3’ joint A-B sebagai berikut : 
 
Gambar 4. 6 Balok as 3' joint A-B 
 
Menentukan lebar efektif flens (pasal 13.2.4 SNI 2847-2013) 
be = bw + 2hw < bw + 8hf 
 be = bw + 2hw  
   be = 25 + 2(40-12) = 81 cm 
 be = bw + 8hf 
 be = 25 + 8(12) = 121 cm 












































































































































































k  1,65 












































     = 18,232 
Karena αfm > 2 dipakai persamaan (3.8), SNI 2847-2013 pasal 





















 = 83 mm   120 mm 
Jadi, nilai h lebih kecil dari 90 mm, maka digunakan tebal pelat 
lantai basement s/d atap tipe A adalah 120 mm. 
 
Tabel 4. 2 Rekapitulasi tebal pelat 
Basement 200








  Menurut SNI 2847-2013 pasal 10.8.4 kolom harus 
direncanakan untuk memikul beban aksial terfaktor yang bekerja 
pada semua lantai atau atap dan momen maksimum dari beban 
terfaktor pada satu bentang terdekat dari lantai atau atap yang 
ditinjau. 
 








Beban hidup lantai = 192 kN/m
2
  dan 479 kN/m
2
 
Beban hidup atap = 96 kN/m
2
 
Beban hujan  = 19,6 kN/m
2
 
Beban mati tambahan = sesuai brosur, PPIUG 1983 dan SNI 
1727-2013 
Beton bertulang  =    2400 kg/m
3
 
Spesi   =         21 kg/m
3
 
Keramik  =         22 kg/m
3
 
Dinding  = 100,04 kg/m
3
 
Aspal   =         14 kg/m
3
 
Plafond   =        6,4 kg/m
3 
 
Penggantung  =        8,7 kg/m
3
 
Pemipaan Air  =         25 kg/m
3
 











Beban   
(kg)
2400 0,24 6,55 3772,80
2400 0,18 4,55 1911,00
2400 0,10 6,83 1638,00














































Beban   
(kg)
2400 0,24 6,55 3772,80
2400 0,18 4,55 1911,00
2400 0,10 6,55 1572,00
2400 0,10 2,28 546,00
2400 29,80 0,12 8583,12
100,04 44,21 4423,03













































Beban   
(kg)
2400 0,24 6,55 3772,80
2400 0,18 4,55 1911,00
2400 0,10 6,55 1572,00
2400 0,10 2,28 546,00
2400 29,80 0,12 8583,12
100,04 44,21 4423,03

















































Beban   
(kg)
2400 0,24 6,55 3772,80
2400 0,18 4,55 1911,00
2400 0,10 6,83 1638,00
2400 29,80 0,12 8583,12
100,04 4,55 455,18









































Beban   
(kg)
2400 0,24 6,55 3772,80
2400 0,18 4,55 1911,00
2400 0,10 6,83 1638,00
2400 29,80 0,20 14305,20
100,04 6,55 655,26






























 Kombinasi beban 




    = 1,2(386097,88) + 1,6(82940,36) + 0,5(2861,04) 
    = 597452,55 kg 
Mutu beton = 35 MPa 








= 5121,02 cm2 
Jadi, dipakai dimensi kolom 60 x 90 cm2. 
 









4.3 Desain Struktur Sekunder 
4.3.1 Desain Struktur Pelat Lantai 
 Berikut ini letak pelat lantai yang akan di desain : 
 
Gambar 4. 8 Denah pelat lantai tipe P1 yang ditinjau 
4.3.1.1 Data Perencanaan Pelat 
Data – data desain yang dibutuhkan dalam perhitungan 
adalah sebagai berikut :  
 Tipe Pelat   = P1 
 Mutu beton (𝑓’𝑐)   = 30 MPa  
 Tebal Pelat (t)   = 120 mm  
 Selimut Beton   = 20 mm  





 Diameter tul. Lentur = 13 mm  
4.3.1.2 Pembebanan 
Pelat direncanakan menerima beban mati dan beban 
hidup dengan kombinasi pembebanan yang sesuai dengan SNI 
2847-2013 pasal 9.2.(1), yaitu sebesar :  
1. Beban Mati (D)  
Berat sendiri pelat = 0,12 x 2400 = 288 kg/m2
Spesi t=2cm = 2 x 21 = 42 kg/m2
Keramik = 22 = 22 kg/m2
Plafond = 6,4 = 6,4 kg/m2
Penggantung = 8,7 = 8,7 kg/m2
Pemipaan Air = 25 = 25 kg/m2
AC & Instalasi listrik = 40 = 40 kg/m2
= 432,1 kg/m2  
 
2. Beban Hidup (L) Pelat Lantai 1 s/d 11 Tipe P1 
Beban hidup (Lo)  = 479 kg/m
2
 (SNI 1727-2013 Tabel 4-1) 
 
3. Kombinasi Pembebanan 
𝑄𝑢 =1,2𝐷+1,6𝐿+0,5(𝐿𝑟 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑅)  
=1,2×432,1+1,6×479     
 = 1284,92 𝑘g/𝑚2 
Maka, digunakan 𝑄𝑢 = 1284,92 𝑘g/𝑚2 
4.3.1.3 Perhitungan Penulangan Lentur 
Dimensi pelat lantai tipe P1 seperti ditunjukan pada 
gambar berikut : 
 





Perhitungan nilai gaya dalam pada pelat adalah sebagai berikut :  
𝐿𝑦/𝐿𝑥 = 4,55 / 3,5 =1,5 < 2 (Plat 2 arah)  
o 𝑀𝑡𝑥  =  0,001 × 𝑄𝑢 × 𝐿𝑥
2
 × 𝑋tx  
=  0,001 × 1284,92 × 3
2
 × 36 
=  416,31 kgm 
o 𝑀𝑡y  =  0,001 × 𝑄𝑢 × 𝐿x
2
 × 𝑋ty  
=  0,001 × 1284,92 × 3
2
 × 17 
=  196,59 kgm 
o 𝑀𝑙𝑥  =  0,001 × 𝑄𝑢 × 𝐿𝑥
2
 × 𝑋lx  
=  0,001 × 1284,92 × 3
2
 × 76 
   =  878,88 kgm 
o 𝑀𝑙y  =  0,001 × 𝑄𝑢 × 𝐿𝑥
2
 × 𝑋ly  
=  0,001 × 1284,92 × 3
2
 × 57 
   =  659,16 kgm 
 
dx = t plat – deking – 1/2 ∅ 
 = 120 – 20 – (0,5 × 13) 
 = 93,5 mm  
dy = t plat – deking – ∅ – 1/2 ∅ 
= 120 – 20 – 13 – (0,5 × 13) 
= 80,5 mm 
ρmin  = 0,002 (SNI 2847-2013 pasal 7.12.2.1) 
 
sehingga nilai ρ perlu dapat dihitung sebagai berikut : 














 𝛽  = 0,836 



























 ρmax  = 0,75 × ρbalance  = 0,75 × 0,0519 = 0,0389 
 
Penulangan Arah x (tumpuan) 
Mu  =  878,885 kgm = 8788850 Nmm 




















































   = 0,0019 < min........(digunakan perlu) 
Sehingga didapatkan : 
  Asperlu = perlu × b × d 
   = 0,0019 × 1000 × 93,5 
   = 178,56 mm
2 
Menentukan jarak pasang antar tulangan : 






mmd    




















   
= 663,66 mm
2
.> Asperlu   (OK) 
 
Kontrol Jarak Spasi Tulangan  
𝑆𝑚𝑎𝑥  ≤  2𝑕  
200  ≤  2 𝑥 120 = 240 (Memenuhi) 
Jadi, dipakai tulangan D 13 – 200 
 
Penulangan Arah x (lapangan) 
Direncanakan menggunakan D 13 – 200 
Penulangan Arah y (tumpuan) 
Direncanakan menggunakan D 13 – 200 
Penulangan Arah y (lapangan) 
Direncanakan menggunakan D 13 – 200 
 
Penulangan susut  
perlu  = 0,002 
As perlu  = 0,002 x 1000 x 80,5 = 161 mm
2
 
Menentukan jarak pasang antar tulangan : 






mmd    










  Direncanakan tulangan D 8-200 mm 






   
= 251,33 mm
2
.> Asperlu (Memenuhi) 





4.3.1.4 Kontrol Lendutan 
Kontrol lendutan ini dimaksudkan agar perencana 
mengetahui perilaku dari plat lantai ini. 
𝑀𝑡𝑥 = 0,001×𝑞×𝐿𝑥2×𝑋𝑥  
𝑀𝑡𝑥 = (𝑀𝐿𝐿) = 0,001×479×3
2
×76 = 327,636 𝑘g𝑚  
𝑀𝑡𝑥 = (𝑀𝐷𝐿) = 0,001×432,1×3
2
×76 = 295,556 𝑘g𝑚  
𝑀𝑎  = MtxHidup + MtxMati  
= 327,636 + 295,556 
= 623,192 𝑘g𝑚 = 6231924 Nmm 








 𝑚𝑚4  
𝑓𝑟    = cf '62,0  = 3062,0  = 3,39 𝑀𝑃𝑎  






= 8150111,66 𝑁m𝑚  
Karena 𝑀𝑎 < 𝑀𝑐𝑟, maka inersia yang digunakan adalah inersia 
penampang kotor (Ig).  
















 = 1,576 mm 













= 0,747 mm 













= 0,829 mm 
Berdasarkan SNI 2847-2013 untuk durasi lebih dari 5 tahun 




𝜆  = 0,6 𝜉 = 0,6 × 2 =1,2 
Lendutan yang terjadi  :  
Δ𝐿𝑇  = (Δ𝑖)LL + 𝜆 [(Δ𝑖)𝐷𝐿 + 0,2(Δ𝑖)𝐿𝐿]  
= 0,829 + 1,2 (0,747 + 0,2 × 0,829) 
= 1,924 𝑚𝑚  







  = 
240
3000
= 12,5 𝑚𝑚  





Tabel 4. 9 Rekapitulasi penulangan pelat lantai 
X Y X Y X Y
P1 D13-200 D13-200 D13-200 D13-200 Ø8-200 Ø8-200
Tipe 
Pelat
Penulangan Tump. Penulangan Lap Penulangan Susut
 
 
4.3.2 Desain Struktur Tangga  
 Struktur tangga dimodelkan sebagai frame statis tertentu 
dengan kondisi perletakan berupa sendi dan rol (rol diletakkan 
pada ujung bordes). Berikut letak tangga yang akan di desain : 
 
Gambar 4. 10 Denah tangga yang ditinjau 
 
4.3.2.1 Data Perencanaan  
Data – data desain yang dibutuhkan dalam perhitungan 
adalah sebagai berikut :  





 Tinggi bordes  = 1,5 m 
 Lebar bordes   = 1,4 m  
 Lebar tangga   = 1,45 m  
 Panjang bordes  = 3 m 
 Panjang tangga  = 3 m 
 Lebar injakan(𝑖)   = 0,3 m  
 Tanjakan (𝑡)   = 0,15 m  
 Tebal pelat tangga   = 0,15 m  
 Tebal pelat bordes   = 0,15 m  




  = 10 buah  
- 𝑛.𝑖 = 𝑛.𝑡−1 = 10−1 = 9 buah  
 
Syarat desain tangga :  
a) 60 ≤ 2𝑡 + 𝑖 ≤ 65  
60 ≤ 2 × 15 + 30 ≤ 65 
60 ≤ 60  ≤ 65  (memenuhi) 












 4025   (memenuhi) 
 


















= 0,067 m 
𝑇 = 0,15 + 0,067 = 0,217 m 
 






Gambar 4. 11 Desain dimensi tangga 
 
4.3.2.2 Pembebanan Pelat Tangga dan Bordes 
 Pembebanan Tangga  
1.  Beban Mati(𝐷𝐿)  
Berat sendiri = 0,217 x 2400 = 582,49 kg/m2
kg/m2
Railing = 20 = 20 kg/m2
Keramik = 22 = 22 kg/m2





2.  Beban hidup (𝐿o) = 479 kg/m
2
  
   
Jadi beban ultimate (qult)  = 1,2 qDL + 1,6 qLL 
    = 1,2 (666,49) + 1,6 (479) 
    = 1566,19 kg/m2  
 
 Pembebanan Bordes  
1.  Beban Mati(𝐷𝐿)  
Berat sendiri = 0,15 x 2400 = 360 kg/m2
Railing = 20 = 20 kg/m2
Tegel = 22 = 22 kg/m2
Spesi = 42 = 42 kg/m2






2.  Beban hidup (𝐿o) = 479 kg/m
2
  
   
Jadi beban ultimate (qult)  = 1,2 qDL + 1,6 qLL 
= 1,2 (444) + 1,6 (479) 
= 1299,2 kg/m2  
 
4.3.2.3 Analisis Struktur 
Pada proses Analisis struktur tangga ini, menggunakan 
perhitungan statis tertentu dengan perletakan berupa sendi-rol, 



















Gambar 4. 12 Pembebanan struktur tangga 
 
Analisis Gaya Dalam Tangga 
 Reaksi Perletakan 
MA  = 0 
1,4 m 3 m 
qu1 = 1299,2 kg/m































 CR = 0 
RC =  
4,4
22,127385,13625 
= 3386,15 kgm    
 

























319,15664,4AR = 0 
RA =  
4,4
87,672985,7047 
= 3131,29 kgm    
 
V  = 0 
 )4,12,1299()319,1566(15,338630,3131 0 
 
 Perhitungan Gaya Lintang 
Potongan X1 
DX1 = 11 XqRA  = 12,129929,3131 X  
∴ X1 = 0 m       DA = 3131,29 kg 
∴ X1 = 1,4 m    DB = 1312,42 kg 
 
Potongan X2 
DX1 = 22 XqRC  = 219,156615,3386 X  
∴ X2 = 0 m    DC = - 3386,15 kg 
∴ X2 = 3 m    DB = 1312,42 kg 
 
Gambar gaya lintang pada struktur tangga ditunjukan pada 







Gambar 4. 13 Gaya lintang pada tangga dan bordes 
 



































∴ X1 = 0 m       MA = 0 kgm 



































∴ X2 = 0 m    MC = 0 kgm 











 Momen Maximum pada Tangga 
 22 XqRC  = 0 































= 3660,48 kgm 
Gambar momen pada tangga ditunjukan pada Gambar 4.25, 
 
Gambar 4. 14 Gaya momen pada tangga dan bordes 
 
4.3.2.4 Perhitungan Penulangan Pelat Tangga 
Data Desain :  
 Mutu beton (𝑓’𝑐)   = 30 𝑀𝑝𝑎 
 Tebal Pelat (t)   = 150 mm  
 Selimut Beton   = 20 mm  






1,4 m 3 m 





 Kuat Tarik(𝑓y)   = 280 MPa  
 𝑀𝑢 = 3660,48 𝑘g𝑚   = 36604849,42 Nmm 
 
 dx = t plat – deking – 1/2 D 
 = 150 – 20 – (0,5 × 16) 
= 122 mm  
 
Sehingga nilai ρ perlu dapat dihitung sebagai berikut : 
ρmin  = 0,002 (SNI 2847-2013 pasal 7.12.2.1) 














 𝛽  = 0,836 









600'85,0 1    










ρmax  = 0,75 × ρbalnce  = 0,75 × 0,0519 = 0,0389 
 
Direncanakan menggunakan tulangan D 16  
























































  = 0,0103 > min........(digunakan perlu) 
 Sehingga didapatkan,  
 Asperlu  = perlu × b × d 
  = 0,0103 × 1000 × 122 
  = 1262,345 mm
2 
Menentukan jarak pasang antar tulangan : 






mmd    









= 159,277 mm 
 Sehingga didapatkan, 




 x     
  = 1339,733 mm
2
 .> Asperlu  (OK) 
 
o Kontrol Jarak Spasi Tulangan  
𝑆𝑚𝑎𝑥  ≤  2𝑕  
200  ≤  2 𝑥 150 = 300 (Memenuhi) 
Jadi, dipasang tulangan D 16-150 mm 
 
Penulangan bagi 
As tulangan bagi =  × b × d 
   = 0,002 × 1000 × 122 
   = 244 mm
2 











mmd    

















   
= 251,2 mm
2
 > Asperlu (Memenuhi) 
Jadi, dipasang tulangan Ø 8 – 200 
 
4.3.2.5 Perhitungan Penulangan Pelat Bordes 
Data Desain :  
 Mutu beton (𝑓’𝑐)   = 30 𝑀𝑝𝑎 
 Tebal Pelat (t)   = 150 mm  
 Selimut Beton   = 20 mm  
 Diameter Tu;. Lentur = 16 mm  
 Kuat Tarik(𝑓y)   = 280 MPa  
 𝑀𝑢 = 3110,60 𝑘g𝑚  = 31106021,14 Nmm 
 
o dx = t plat – deking – 1/2 D 
 = 150 – 20 – (0,5 × 16) 
 = 122 mm  
 
Sehingga nilai ρ perlu dapat dihitung sebagai berikut : 
ρmin  = 0,002 (SNI 2847-2013 pasal 7.12.2.1) 
 

















 𝛽  = 0,836 









600'85,0 1    










 ρmax  = 0,75 × ρbalnce  = 0,75 × 0,0519 = 0,0389 
 
Direncanakan menggunakan tulangan D 16 





















































  = 0,0087 > min........(digunakan perlu) 
 Sehingga didapatkan : 
 Asperlu  = perlu × b × d 
  = 0,0087 × 1000 × 122 
  = 1062,586 mm
2 
Menentukan jarak pasang antar tulangan : 




















= 283,68 mm 
 Sehingga didapatkan  




 x   
        
  = 1339,733 mm
2
 > Asperlu (Memenuhi) 
 
o Kontrol Jarak Spasi Tulangan  
𝑆𝑚𝑎𝑥  ≤ 2𝑕  
250  ≤ 2 𝑥 150 = 300 (Memenuhi) 
Jadi dipasang tulangan D 16-150 mm 
 
Penulangan bagi 
 As tulangan bagi =  × b × d 
    = 0,002 × 1000 × 122 
    = 244 mm
2 
 Menentukan jarak pasang antar tulangan : 






mmd    










  Jadi dipasang tulangan Ø 8-200 mm 
Sehingga didapatkan,  






   
= 251,2 mm
2




Jadi, dipasang tulangan Ø 8 – 200 
 









4.3.3 Desain Struktur Balok Bordes 
Berikut letak balok bordes yang akan di desain : 
 
Gambar 4. 15 Denah balok bordes yang ditinjau 
4.3.3.1 Data Perencanaan 
Data – data desain yang dibutuhkan dalam perhitungan 
adalah sebagai berikut :  
 Dimensi Balok Bordes = 350/500 mm  
 Mutu Beton (𝑓’𝑐)   = 30 Mpa 
 Selimut Beton   = 40 mm  
 Diameter Tul. Lentur  = 16 mm  
 Mutu baja (𝑓y)   = 420 MPa  
 Diameter Tul. Geser = 10 mm  
 Mutu baja (𝑓y)   = 240 MPa  
 
4.3.3.2 Pembebanan 
Berdasarkan analisis gaya dalam pada tangga didapat 









= 10,44 kN/m 
Beban mati 
Berat Sendiri  balok  = 24005,035,0     
   = 420 kg/m 
Dinding  = 04,1005,1      
   = 150,06 kg/m 
   = 570,06 kg/m = 5,70 kN/m 
qd = 1,2 qd1 + Rc = 44,10)70,52,1(  = 17,28 kN/m 
 
4.3.3.3 Perhitungan Penulangan Lentur 
Tinggi Manfaat Rencana : 
 d = h – decking  – Sengkang  –  (½ Ølentur ) 
  = 500 mm – 40 mm – 10 mm – (½  x 16 mm)  
  = 442 mm 
 d’ = decking + Sengkang + ( ½ Ølentur) 
      = 40 mm + 10 mm + (½  16 mm) = 58 mm 
Rasio Tulangan. 
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ρmax  = 0,75 × ρbalnce  = 0,75 × 0,0298 = 0,0224  


















Perhitungan momen berdasarkan SNI 2847 2013 pasal 8.3.3 
dimana balok bordes diasumsikan momen negatif. 

























 = 0,919 































 = 0,0022 
ρmin   >  ρperlu  ,maka ; 
ρpakai   =  ρmin  = 0,00333 








 = 2,56 ≈ 3 buah  
Dipasang tulangan  3 D 16 mm ( Aspasang = 603,18 mm
2
 ) 
Astekan = 0,5  Astarik   = 0,5   515,67 mm
2
  = 257,83  mm
2
 





















s = 109 mm     >   25 mm (OK) 
 
Kontrol kemampuan tulangan akibat terpasang tulangan tunggal 
































Mn = 109012842 Nmm 
Kontrol : 
Mn kapasitas    > Mn yang terjadi 
109012842 Nmm ` > 62830499,83 Nmm (OK) 
Jadi, dipasang tulangan pada daerah tumpuan dan lapangan tarik 
3 D16 dan tekan 2 D16 
 
4.3.3.4 Perhitungan Penulangan Geser 
Direncanakan Tulangan geser 2 kaki  10 (As = 157,1 mm2) 







 = 51,83 kN = 51835,16 N 
Sumbangan kekuatan geser beton :  
Vc  
dbf wc  '17,0 =0,17× 30 ×350×442=144045,55 N 




0,5 Vc = 0,5 × 108034,17 N = 54017,08 N 
Vs min = 
3
1
 × bw × d =  
3
1
 × 350 × 442 = 51566,67 N 




















   
N87,319865  
Cek Kondisi Perencanaan geser 
(SNI 2847-2013 Psl 11.1) 
1. Vu    ≤  0,5 Vc (tidak perlu tul. geser) 
51835,16 N ≤ 54017,08 N (OK)  
2. 0,5 Vc  ≤ Vu  ≤  Vc  (perlu tul. geser minimum) 
54017,08 N < 51835,16 N > 108034,17 N 
3. Vc ≤ Vu ≤ (Vc+Vs min) (perlu tul. geser minimum) 
108034,17 N < 51835,16 N < 146709,17 N 
 
Dipasang tulangan sengkang minimum 
    Av  = 2 x 
4
1













  = 323,14 mm 
Syarat : 






 = 221 mm  
  smaks ≤  600 mm 
Maka dipasang sengkang Ø10-200 mm  
 















 φ Vs  = 0,75  83315,04 = 62486,28 N 
φ Vs + φ Vc = 62486,28 N + 29854,3 N 
  = 170520,44 N > 51835,16 N (OK) 
Jadi, dipasang sengkang Ø10 – 200 m 
 
Tabel 4. 11 Rekapitulasi Penulangan Balok Bordes 
Tarik Tekan







4.3.4 Desain Struktur Balok Anak 
Berikut letak balok anak yang akan di desain : 
 
Gambar 4. 16 Denah balok anak yang ditinjau 
 
4.3.5.1 Data Perencanaan 
Data – data desain yang dibutuhkan dalam perhitungan 
adalah sebagai berikut :  
 Tipe Balok Anak  = BA 1 
 Dimensi Balok  = 250/400 mm  
 Bentang Balok   = 4550 mm  
 Mutu Beton (𝑓’𝑐)   = 30 Mpa 
 Selimut Beton   = 40 mm  
 Diameter Tul. Lentur  = 16 mm  
 Mutu baja (𝑓y)   = 420 MPa  
 Diameter Tul. Geser  = 10 mm  






Pada pembebanan balok anak beban didistribusikan 
berupa beban segitiga pada lajur pendek serta berupa beban 
trapesium pada lajur yang panjang dan kemudian beban beban 
tersebut diekivalensikan menjadi beban merata. 
 













55,4   
qDL pelat  = 432,1 kg/m² 
qLL pelat   = 479 kg/m² 
 
 Beban Mati (DL) 



























































Beban sendiri balok = 0,250,402400 = 240 kg/m 
Total qDL = (2  504,12)+240 = 1248,25 kg/m  
 
 Beban Mati (DL) 
Beban hidup ekivalen pada pelat yang ditinjau : 





















































= 558,84 kg/m 
Total qLL = (2  558,84) = 1117,68 kg/m  
 
Beban merata ultimit balok (qU) 
qU   = (1,2qDL) + (1,6qLL)  
= (1,21248,25) + (1,61117,68) 
= 3286,19 kg/m 
 
4.3.5.3 Perhitungan Penulangan Lentur 
Tinggi Manfaat Rencana : 
 d = h – decking  – Sengkang  –  (½ Ølentur ) 
  = 400 mm – 40 mm – 10 mm – (½  x 16 mm)  
  = 342 mm 
 d’ = decking + Sengkang + ( ½ Ølentur) 
      = 40 mm + 10 mm + (½  16 mm) = 58 mm 
Rasio Tulangan. 
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ρmax  = 0,75 × ρbalnce  = 0,75 × 0,0298 = 0,0224  
   













 Perhitungan Daerah Tumpuan. 
Perhitungan momen berdasarkan SNI 2847 2013 pasal 8.3.3 
dimana balok anak diasumsikan momen negatif pada muka 
eksterior tumpuan interior pertama lebih dari dua bentang. 
Mu    = 2
10
1





















 = 2,58 































 = 0,0065 
ρmin   <  ρperlu  ,maka ; 
ρpakai   =  ρperlu  = 0,0065 












 = 2,76 ≈ 4 buah 
Dipasang tulangan  4 D 16 mm ( Aspasang = 804,25 mm
2
 ) 
Astekan = 0,5  Astarik   = 0,5   556,03 mm
2
  = 278,02 mm
2
 

















s = 28,6 mm     >   25 mm (OK)  
 
Kontrol kemampuan tulangan akibat terpasang tulangan tunggal 
































Mn = 106573275 Nmm 
Kontrol : 
Mn kapasitas     > Mn yang terjadi 
106573275 Nmm ` > 75591422,17 Nmm (OK) 
Jadi, dipasang tulangan pada daerah tumpuan tarik 4 D16 dan 
tekan 2 D16 
 
 Perhitungan Daerah Lapangan 




Mu    = 2
8
1





















 = 3,23 































 = 0,00825 
ρmin   <  ρperlu  ,maka ; 
ρpakai   =  ρperlu  = 0,00825 
Astarik = ρ  b  d = 0,00825250342 = 705,8 mm
2
 





 = 3,51 ≈ 4 buah 
Dipasang tulangan  4 D 16 mm ( Aspasang = 804,25 mm
2
 ) 
Astekan = 0,5  Astarik   = 0,5   705,8 mm
2
  = 352,9 mm
2
 























Kontrol kemampuan tulangan akibat terpasang tulangan tunggal 
































Mn = 106573275 Nmm 
Kontrol : 
Mn kapasitas     > Mn yang terjadi 
106573275 Nmm ` > 94489277,71 Nmm (OK) 
Jadi, dipasang tulangan pada daerah lapangan tarik 4 D16 dan 
tekan 2 D16 
 
4.3.5.4 Perhitungan Penulangan Geser 
Direncanakan Tulangan geser 2 kaki  10 (As = 157,1 mm2) 
      Vu  = lq
2
1







= 7476,075 kg = 74760,75 N 
Sumbangan kekuatan geser beton :  
Vc  
dbf wc  '17,0  
  
=0,17× 30 ×250×342=79611,47 N 
 Vc  = 0,75 × 79611,47 N = 59708,61 N 
0,5 Vc = 0,5 × 59708,61 N = 29854,3 N 
Vs min = 
3
1
 × bw × d =  
3
1
 × 250 × 342 = 28500 N 
























      
N55,175613  
 
Cek Kondisi Perencanaan geser 
(SNI 2847-2013 Psl 11.1) 
1. Vu    ≤  0,5 Vc (tidak perlu tul. geser) 
74760,75 N  > 29854,3 N  
2. 0,5 Vc  ≤ Vu  ≤  Vc  (perlu tul. geser minimum) 
29854,3 N < 74760,75 N > 59708,61 N   
3. Vc ≤ Vu ≤ (Vc+Vs min) (perlu tul. geser minimum) 
59708,61 N< 74760,75 N< 81083,61 N  (OK) 
 
ØVs perlu = Vu - Vc 
  = 74760,75 N– 59708,61 N = 15052,14 N 
Vs perlu = 
0,75
15052,14= 11289,11 N 
Dipasang sengkang 2 kaki, 
    Av  = 2 x 
4
1













  = 452,39 mm 
Syarat : 






 = 171 mm  
  smaks ≤  600 mm 
Maka dipasang sengkang Ø10-150 mm  
 















 φ Vs  = 0,75  85953,98 = 64465,48 N 
φ Vs + φ Vc = 64465,48 N + 29854,3 N 
  = 124174,09 N > 74760,75 N (OK) 
Jadi, dipasang sengkang Ø10 – 150 m 
 
Tabel 4. 12 Rekapitulasi Penulangan Balok Anak 
Tarik Tekan Tarik Tekan









4.3.5 Desain Struktur Balok Lift 
 Berikut ini letak balok lift yang akan di desain : 
 
Gambar 4. 18 Denah balok lift yang ditinjau 
 
4.3.5.1 Data Perencanaan 
Data – data desain yang dibutuhkan dalam perhitungan 
adalah sebagai berikut :  
 Dimensi Balok BL-1 = 250/400 mm  
 Bentang Balok   = 2275 mm  
 Mutu Beton (𝑓’𝑐)   = 30 Mpa 
 Selimut Beton   = 40 mm  
 Diameter Tul. Lentur  = 16 mm  
 Mutu baja (𝑓y)   = 420 MPa  
 Diameter Tul. Geser  = 10 mm  




 Data hasil output gaya dalam pada balok kantilever dari 
program bantu analisis struktur ETABS. Berikut adalah gaya 
momen dan geser pada kombinasi 1,2D + 1,6L  :  
o Gaya Momen (M)  = 32,459 kNm 
 
Gambar 4. 19 Gaya momen balok lift 
 
o Gaya geser (V) = 61,928 kN 
 
Gambar 4. 20 Gaya geser balok lift 
 
4.3.6.2 Spesifikasi dan Pembebanan 
Spesifikasi Lift yang dipakai sebagai berikut :  
 Merk   = Sigma 
 Tipe lift   = Passenger 
 Kecepatan   = 1 m/s 
 Kapasitas   = 15 orang (1000 kg) 
 Lebar pintu   = 900 mm    
 Dimensi sangkar (car size) = 16001400 mm2 
 Dimensi ruang luncur = 41502150 mm2  
 Dimensi ruang mesin = 41502150 mm2 
 Tinggi ruang mesin = 2300 mm 
 Beban reaksi ruang mesin : 
R1 = 5450  kg (Berat mesin penggerak + beban kereta + 
perlengkapan)  






Gambar 4. 21 Penampang lift 
 
Pembebanan dalam desain balok lift : 
 Beban yang bekerja pada balok 
Beban yang bekerja merupakan beban akibat dari mesin 
penggerak, berat kereta luncur, akibat bandul pemberat dan 
perlengakapan. 
 Koefisien kejut beban hidup oleh keran  
Pasal 3.3.(3) PPIUG 1983 menyatakan bahwa beban keran yang 
membebani struktur pemikulnya terdiri dari  berat sendiri keran 
ditambah muatan yang diangkatnya,  dalam kedudukan keran 
induk dan keran angkat yang  paling menentukan bagi struktur 
yang ditinjau. Sebagai  beban rencana harus diambil beban keran 
tersebut dengan  mengalikannya dengan suatu koefisien kejut 
yang  ditentukan dengan rumus berikut :  
 
Ψ = ( 1+k1k2v ) ≥ 1,15 
 
Dimana :  
- Ψ = koefisien kejut yang nilainya tidak boleh diambil  
kurang dari 1,15.  
- v = kecepatan angkat maksimum dalam m/det pada 
pengangkatan muatan maksimum dalam kedudukan keran 
induk dan keran angkat yang paling menentukan bagi 
struktur yang ditinjau, dan nilainya tidak perlu diambil lebih 




- k1 = koefisien yang bergantung pada kekakuan struktur keran 
induk, yang untuk keran induk dengan struktur rangka, pada 
umumnya nilainya dapat diambil sebesar 0,6.  
- k2 = koefisien yang bergantung pada sifat mesin angkat dari 
keran angkatnya, dan diambil sebesar 1,3  
 
Jadi, beban yang bekerja pada balok adalah :  
    P = ΣR Ψ  
= (5450 +4300 ).( 1 + (0,61,31) )  
= 9750  1,78  
= 17355 kg = 173,55 kN 
 
4.3.6.3 Perhitungan Penulangan Lentur 
Tinggi Manfaat Rencana : 
 d = h – decking  – Sengkang  –  (½ Ølentur ) 
  = 400 mm – 40 mm – 10 mm – (½  x 16 mm)  
  = 342 mm 
 d’ = decking + Sengkang + ( ½ Ølentur) 
      = 40 mm + 10 mm + (½  16 mm) = 58 mm 
Rasio Tulangan. 
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ρmax  = 0,75 × ρbalnce  = 0,75 × 0,0298 = 0,0224  


















 Perhitungan Tulangan Lentur 
















 = 1,23 































 = 0,0030 
ρmin   >  ρperlu  ,maka ; 
ρpakai   =  ρmin  = 0,0033 
Astarik = ρ  b  d = 0,0033250342 = 285 mm
2
 





 = 1,42 ≈ 2 buah 
Dipasang tulangan  2 D 16 mm ( Aspasang = 402,12 mm
2
 ) 
Astekan = 0,5  Astarik   = 0,5   285 mm
2
  = 142,5 mm
2
 






















Kontrol kemampuan tulangan akibat terpasang tulangan tunggal 
































Mn = 55523854 Nmm 
Kontrol : 
Mn kapasitas     > Mn yang terjadi 
55523854 Nmm > 36066222,22 Nmm (OK) 
Jadi, dipasang tulangan pada daerah tumpuan tarik 2 D16 dan 
tekan 2 D16 
 
4.3.6.4 Perhitungan Penulangan Geser 
Direncanakan Tulangan geser 2 kaki  10 (As = 157,1 mm2) 
      Vu  = 61,928 kN = 61928 N 
Sumbangan kekuatan geser beton :  
Vc  
dbf wc  '17,0  
  
=0,17× 30 ×250×342=79611,47 N 
 Vc  = 0,75 × 79611,47 N = 59708,61 N 
0,5 Vc = 0,5 × 59708,61 N = 29854,3 N 
Vs min = 
3
1
 × bw × d =  
3
1
 × 250 × 342 = 28500 N 




























Cek Kondisi Perencanaan geser 
(SNI 2847-2013 Psl 11.1) 
1. Vu    ≤  0,5 Vc (tidak perlu tul. geser) 
61928 N > 29854,3 N  
2. 0,5 Vc  ≤ Vu  ≤  Vc  (perlu tul. geser minimum) 
29854,3 N < 61928 N > 59708,61 N   
3. Vc ≤ Vu ≤ (Vc+Vs min) (perlu tul. geser minimum) 
59708,61 N< 61928 N < 81083,61 N  (OK) 
 
ØVs perlu = Vu - Vc 
  = 61928 N – 59708,61 N = 2219,69 N 
Vs perlu = 
0,75
2219,69= 1664,77 N 
Dipasang sengkang 2 kaki, 
    Av  = 2 x 
4
1













  = 452,39 mm 
Syarat : 






 = 171 mm  
  smaks ≤  600 mm 
Maka dipasang sengkang Ø10-150 mm  
 










  = 85953,98 N 
 φ Vs  = 0,75  85953,98 = 64465,48 N 
φ Vs + φ Vc = 64465,48 N + 29854,3 N 




Jadi, dipasang sengkang Ø10 – 150 m 
 
Tabel 4. 13 Rekapitulasi Penulangan Balok Lift 
Tarik Tekan Tarik Tekan









4.3.6 Desain Struktur Balok Kantilever 
 Berikut ini letak balok kantilever yang akan di desain : 
 
Gambar 4. 22 Denah balok kantilever yang ditinjau 
 
4.3.6.1 Data Perencanaan 
Data – data desain yang dibutuhkan dalam perhitungan 
adalah sebagai berikut :  
 Dimensi Balok  = 300/400 mm  
 Bentang Balok   = 3000 mm  
 Mutu Beton (𝑓’𝑐)   = 30 Mpa 
 Selimut Beton   = 40 mm  
 Diameter Tul. Lentur   = 19 mm  
 Mutu baja (𝑓y)   = 420 MPa  
 Diameter Tul. Geser  = 10 mm  
 Mutu baja (𝑓y)   = 240 MPa  
 Data hasil output gaya dalam pada balok kantilever dari 
program bantu analisis struktur ETABS. Berikut adalah gaya 
momen dan geser pada kombinasi 1,2D + 1,6L  :  






Gambar 4. 23 Gaya momen balok kantilever 
 
o Gaya geser (V) =  61,259 kN 
 
Gambar 4. 24 Gaya geser balok kantilever 
 
4.3.6.2 Perhitungan Penulangan Lentur 
Tinggi Manfaat Rencana : 
 d = h – decking  – Sengkang  –  (½ Ølentur ) 
  = 400 mm – 40 mm – 10 mm – (½  x 19 mm)  
  = 340,5 mm 
 d’ = decking + Sengkang + ( ½ Ølentur) 
      = 40 mm + 10 mm + (½  19 mm) = 59,5 mm 
Rasio Tulangan. 
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ρmax  = 0,75 × ρbalnce  = 0,75 × 0,0298 = 0,0224  

















 Perhitungan Tulangan Lentur. 
















 = 3,32 































 = 0,0085 
ρmin   <  ρperlu  ,maka ; 
ρpakai   =  ρperlu  = 0,0085 
Astarik = ρ  b  d = 0,0085300340,5 = 869,54 mm
2
 





 = 3,06 ≈ 4 buah 
Dipasang tulangan  4 D 19 mm ( Aspasang = 1134,11 mm
2
 ) 
Astekan = 0,5  Astarik   = 0,5   869,54 mm
2
  = 434,77 mm
2
 























Kontrol kemampuan tulangan akibat terpasang tulangan tunggal 
































Mn = 147360457 Nmm 
Kontrol : 
Mn kapasitas     > Mn yang terjadi 
147360457 Nmm ` > 115635555,6 Nmm (OK) 
Jadi, dipasang tulangan lentur pada tarik 4 D19 dan tekan 2 D19 
 
4.3.6.3 Perhitungan Penulangan Geser 
Direncanakan Tulangan geser 2 kaki  10 (As = 157,1 mm2) 
      Vu  = 61,259 kN = 61259 N 
Sumbangan kekuatan geser beton :  
Vc  
dbf wc  '17,0  
  
=0,17× 30 ×300×340,5= 95114,76 N 
 Vc  = 0,75 × 95114,76 N = 71336,07 N 
0,5 Vc = 0,5 × 71336,07 N = 35668,03 N 
Vs min = 
3
1
 × bw × d =  
3
1
 × 300 × 340,5 = 34050 N 




























Cek Kondisi Perencanaan geser 
(SNI 2847-2013 Psl 11.1) 
1. Vu    ≤  0,5 Vc (tidak perlu tul. geser) 
61259 N > 35668,03 N  
2. 0,5 Vc  ≤ Vu  ≤  Vc  (perlu tul. geser minimum) 
35668,03 N < 61259 N > 71336,07 N  (OK) 
3. Vc ≤ Vu ≤ (Vc+Vs min) (perlu tul. geser minimum) 
71336,07 N < 61259 N < 96873,57 N  
Dipasang tulangan sengkang minimum 
    Av  = 2 x 
4
1













  = 376,99 mm 
Syarat : 






 = 171 mm  
  smaks ≤  600 mm 
Maka dipasang sengkang Ø10-150 mm  
 










  = 85576,98 N 
 φ Vs  = 0,75  85576,98 = 64182,74 N 
φ Vs + φ Vc = 64182,74 N + 71336,07 N 
  = 135518,81 N > 61259 N (OK) 
Jadi, dipasang sengkang Ø10 – 150 m 
 
Tabel 4. 14 Rekapitulasi Penulangan Balok Kantilever 
Tarik Tekan











4.4 Pembebanan dan Permodelan Struktur 
 Dalam perencanaan gedung bertingkat perlu dilakukan 
adanya perencanaan  pembebanan gravitasi maupun pembebanan 
gempa. Hal ini bertujuan agar struktur gedung tersebut mampu 
untuk memikul beban beban yang terjadi. Pembebanan gravitasi 
mengacu pada ketentuan SNI 03-2847-2013, dan pembebanan 
gempa dengan mengacu pada SNI 03-1726-2012, yang di 
dalamnya terdapat ketentuan dan persyaratan perhitungan beban 
gempa. 
 
Gambar 4. 25 Permodelan struktur dengan program ETABS 
 
4.4.1 Pembebanan 
 Beban-beban yang terjadi meliputi beban mati, beban 
hidup, beban angin dan beban gempa. 
4.4.1.1 Beban Mati dan Beban Hidup 
 Beban mati terdiri dari berat sendiri elemen struktur dan 
berat sendiri tambahan. Beban hidup berdasarkan SNI 1727-2013 
Tabel 4-1. Urainnya sebagai berikut : 
 Beban Mati (PPIUG 1983 dan Brosur) 




o Spesi   =         21 kg/m3 
o Keramik  =         22 kg/m3 
o Dinding  = 100,04 kg/m3 
o Aspal   =         14 kg/m3 
o Plafond  =        6,4 kg/m3  
o Penggantung  =        8,7 kg/m3 
o Pemipaan Air  =         25 kg/m3 
o AC & Instalasi Listrik =         40 kg/m3 
 
 Beban Hidup (SNI 1727:2013) 
o Lantai Atap  =         96 kg/m2 
o Ruang Pribadi  =       192 kg/m2 
o Lantai Koridor =       192 kg/m2 
o Ruang Publik  =       479 kg/m2 
o Ruang Pertemuan =       479 kg/m2 
o Lantai Basement =       800 kg/m2 
o Pelat Tangga, Bordes =       479 kg/m2 
 
 Rekapitulasi Beban Mati dan Hidup Bangunan Gedung 
Tabel 4. 15 Beban total struktur gedung 




























































































Berdasarkan tabel diatas, maka didapatkan beban sesimik 
efektif struktur (W) sebagai berikut :: 
D = 12869609,74 kg 
L = 3119270,01 
 
𝑊  = )3,0( LD   
= )01,31192703,0(74,12869609   




Kontrol dengan Beban dari permodelan struktur ETABS : 
 






































4.4.1.2 Beban Angin 
Dalam perhitungan pembebanan angin menggunakan SNI 
1727:2013 tentang beban minimum untuk perancangan bangunan 
gedung dan struktur lain. Dalam peraturan tersebut beban angin di 
desain untuk bangunan gedung dan struktur lain, termasuk Sistem 
Penahan Beban Angin Utama (SPBAU) harus ditentukan dengan 
menggunakan salah satu dari empat prosedur yaitu prosedur 
pengarah untuk bangunan gedung seluruh ketinggian, prosedur 
amplop untuk bangunan gedung bertingkat rendah, prosedur 
pengarah untuk perlengkapan bangunan gedung, dan prosedur 
terowongan angin. 
Berikut perhitungan pembebanan angin bangunan gedung 
Apartemen Pavilion Permata Surabaya : 
1. Data Perencanaan: 
Fungsi bangunan  = Apartemen 
Tinggi bangunan  = 43,2   m 
Panjang bangunan = 63      m 
Lebar bangunan  = 13,65 m 
Tinggi lantai  =   3      m 
 
2. Kategori bangunan gedung 
 Sesuai SNI 1727:2013 pasal 26.2 
Termasuk bangunan gedung tertutup karena bangunan 
gedung tidak memenuhi persyaratan untuk bangunan gedung 
terbuka dan bangunan gedung tertutup sebagian  
 Sesuai SNI 1727:2013 pasal 26.2 dan 26.9.2 
Termasuk bangunan kaku karena memenuhi persyaratan 
sebagai berikut : 
Penentuan Frekuensi 
- Tinggi bangunan ≤ 91 m 
43,2 m ≤ 91m   (OK) 




=13,65 m  
Maka,  43,2 m  ≤ 4 × 13,65 m 




Sehingga dapat dihitung sesuai dengan pasal 26.9.3 frekuensi 
alami perkiraan. 







=1,467 Hz  
Maka, na ≥ 1Hz 
    1,467 Hz ≥ 1 Hz   (OK) 
 Dari uraian diatas maka pembebanan angin pada 
bangunan gedung SPBAU menggunakan prosedur pengarah (lihat 
SNI 1727:2013 pasal 27) 
 
3. Langkah-langkah untuk menentukan beban angin SPBAU 
untuk bangunan gedung tertutup dengan prosedur pengarah (SNI 
1727:2013 tabel 27.2-1) 
a) Menentukan kategori resiko bangunan gedung atau 
struktur lain (SNI 1727:2013 tabel 1.5-1) 
Tabel 4. 17 Kategori resiko bangunan 
 
 
b) Menentukan kecepatan angin dasar (V) 
Data Angin dari Badan Pusat Statistika, kemudian 
dihitung dengan persamaan regresi linier sederhana agar 





Tabel 4. 18 Data angin surabaya 
x (tahun) y (V) (m/s) x² y² xy
2011 7,2 4044121 51,84 14479,2
2012 13,3 4048144 176,89 26759,6
2013 19,25 4052169 370,5625 38750,25
2014 7,3 4056196 53,29 14702,2
2015 3,88 4060225 15,0544 7818,2






Persamaan Regresi Linier Sederhana 
bXaY   
 













































Maka kecepatan angin pada tahum 2018 adalah V = 3,866 m/s 
 
c) Menentukan Faktor arah angin 
Sesuai dengan SNI 1727:2013 tabel 26.6-1, maka Kd = 0,85 
 






d) Kategori Eksposur 
Sesuai dengan SNI 1727:2013 pasal 26.7. Maka termasuk dalam 
eksposur B 
 
e) Faktor topografi 
Sesuai dengan SNI 1727:2013 pasal 26.8.2, Kzt = 1 
 
f) Faktor efek tiupan angin 
Sesuai dengan SNI 1727:2013 pasal 26.9.1 
Faktor efek tiupan angin untuk suatu bangunan gedung dan 
struktur lain yang kaku diambil G = 0,85 
 
g) Koefisien tekanan internal 
Sesuai dengan SNI 1727:2013 tabel 26.11-1 
 
Tabel 4. 20 Klasifikasi ketertutupan 
 
Maka, GCpi = + 0,18 dan - 0,18 
 
h) Koefisien eksposur tekanan velositas 
Sesuai dengan SNI 1727:2013 tabel 27.3-1 
Tinggi bangunan (z) = 20,8 m 
 
Interpolasi nilai z : 
𝑥 −  𝑥1
𝑥2 − 𝑥1
=
𝑦 −  𝑦1
𝑦2 − 𝑦1
 
43,2 −  42,7
48,8 − 42,7
=











𝑦 −  1,09
0,04
 
       𝑦 = 1,093 
Sesuai dengan SNI 1727:2013 tabel 26.9.1 
Eksposur B → α = 7 















Kz= 1,093  
Maka, Kz = Kh = 1,093 (karena atap datar) 
 
i) Menentukan tekanan velositas 

























= 8,502 N/m2  
 
j) Menentukan koefisien tekanan eksternal 
Sesuai dengan SNI 1727:2013 gambar 27.4-1 untuk dinding dan 
atap rata. 





Dinding di sisi angin datang (qz) 
Cp= 0,8 






=0,46  maka, Cp= - 0,5 
Dinding tepi (qh) 
Cp= - 0,7 
 
k) Tekanan angin pada setiap permukaan bangunan gedung 
kaku. Sesuai dengan SNI 1727:2013 persamaan 27.4-1, maka 
didapatkan nilai sebagai berikut : 
- Dinding di sisi angin datang 
 p = q.G.Cpi-qi.(GCpi)    
 p = 8,502 × 0,85 × 0,8 – 0 .(+0,18)   
 p = 5,782 N/m2 = 0,578 kg/m2  
- Dinding di sisi angin pergi 
 p = q.G.Cpi-qi.(GCpi)   
 p = 8,502 × 0,85 × (-0,5) – 0 .(+0,18)  
 p = -3,613 N/m2 = -0,361 kg/m2  
- Dinding tepi 
 p = q.G.Cpi-qi.(GCpi)   
 p = 8,502 × 0,85 × (-0,7) – 0 .(+0,18)  
 p = -5,059 N/m2 = -0,506 kg/m2 
 
l) Input beban angin di ETABS 
 
4.4.1.3 Beban Gempa 
Desain beban gempa mengacu peraturan gempa terbaru 
yaitu SNI 1726-2012. Tahapan-tahapan dalam menentukan beban 
gempa dinamik diantaranya sebagai berikut : 
 
1. Menentukan kategori risiko bangunan  
Penentuan kategori risiko bangunan disesuaikan dengan 





Tabel 4. 22 Kategori resiko bangunan 
 
 
2. Menentukan Faktor Keutamaan Gempa (Ie)  
Faktor keutamaan gempa didapatkan berdasarkan kategori 
risiko yang telah didapatkan pada langkah 1. Sehingga didapatkan 
faktor keutamaan gempa seperti berikut : 
Tabel 4. 23 Menentukan Faktor Keutamaan Gempa 
 
3. Menentukan Parameter Percepatan Tanah (𝑆𝑠,𝑆1)  
Menentukan parameter percepatan respons spectral MCE 
pada perioda pendek. 






SS (0,2 – 0,7) g 0,663





4. Menentukan Klasifikasi Situs  
Berdasakan SNI 1726-2012 Pasal 5.1 penentuan klasifikasi 
situs dilakukan dengan menentukan tahanan penetrasi rata-rata 
(𝑁 ̅). 

















3 14 Lempung berlanau 23,2 0,603
∑ 30 1,423
 










, termasuk dalam klasifikasi situs 
tanah sedang (SD) 
 
5. Menentukan Koefisien Lokasi 𝐹𝑎 dan 𝐹𝑣  
Berdasarkan SNI 1726-2012 Pasal 6.2 koefisien situs Fa 
dan Fv ditentukan berdasarkan tabel 4 dan 5 pada SNI 1726-2012. 
 Menentukan Fa  
Berdasarkan tabel 4 pada SNI 1726-2012 serta dengan 
menggunakan parameter Ss dengan klasifikasi situs tanah sedang 
(SD) didapatkan Fa sebesar 1,270.  
 Menentukan Fv  
Berdasarkan tabel 5 pada SNI 1726-2012 serta dengan 
menggunakan parameter S1 dengan klasifikasi situs tanah sedang 





6. Menghitung nilai 𝑆𝑀𝑆 dan 𝑆𝑀1  
Berdasarkan SNI 1726-2012 Pasal 6.2 untuk menentukan 
parameter spektrum respons percepatan pada perioda pendek 
(SMS) dan perioda 1 detik (SM1) yang disesuaikan dengan pengaruh 
klasifikasi situs. 
Dengan menggunakan parameter Fa dan Fv pada langkah 5 
serta SS dan S1 pada Tabel 6.12. Maka didapatkan,  
𝑆𝑀𝑆 = 1,270 × 0,663 = 0,842 
𝑆𝑀1 = 1,906 × 0,247 = 0,471 
 
7. Menentukan Parameter Percepatan Spektrum Desain (𝑆𝐷𝑆 dan 














× 0,471 = 0,314  
 
8. Menentukan Kategori Desain Seismik  
Berdasarkan tabel 6 dan tabel 7 pada SNI 1726-2012 serta 
menggunakan parameter yang telah ditentukan pada langkah 
sebelumnya maka, Gedung Apartemen Pavilion Permata 
Surabaya termasuk pada kategori desain seismik D. Pemilihan 
kategori desain sebagai berikut : 
 






9. Menentukan Sistem Penahan Gempa  
Berdasarkan tabel 9 pada SNI 1726-2012 sistem struktur 
akan menggunakan sistem rangka pemikul momen khusus. 
Pemilihan sistem penahan gempa tersebut diperlihatkan 
pula pada tabel berikut : 
Tabel 4. 27 Penentuan Sistem Penahan Gaya Seismik 
 
 
Berdasarkan diatas didapatkan pula data tambahan untuk 
desain struktur yaitu :  
𝑅a  = 8 (Koefisien Modifikasi Respon) 
g
o   = 3 (Faktor Kuat Lebih Sistem) 
b
dC  = 5,5 (Faktor Pembesaran Defleksi)  
 
10. Menentukan Perkiraan Periode Alami Fundamental  
Berdasarkan SNI 1726 2012 Ps. 7.8.2 penentuan 
perkiraan perioda alami fundamental (𝑇𝑎) harus ditentukan dari 
persamaan 26 pada SNI 1726-2012. Dengan parameter 𝐶𝑡 dan x 





= 1,381 d𝑒𝑡𝑖𝑘  
Batas atas perioda struktur didapatkan dengan mengalikan 
nilai periode fundamental perkiraan dengan koefisien Cu. 





𝐶𝑢  =1,4 →  𝐶𝑢 (𝑇𝑎𝑏𝑒𝑙 14 𝑆𝑁𝐼 1726−2012)   
𝐶𝑢×𝑇𝑎   = 1,4 × 1,381 =1,934 d𝑒𝑡𝑖𝑘. 
 𝑇c = 1,79 detik (dari permodelan struktur ETABS) 
Sehingga, 𝑇𝑎 < 𝑇c < 𝐶𝑢×𝑇𝑎  →  1,381 < 1,79 <1,934   
Maka dipakai T = Tc = 1,79 detik 
 
11. Perhitungan Gaya Dasar Seismik (V)  
Menurut SNI 1726-2012 ps. 7.8.1.1 koefisen Respon Seismik (𝐶𝑠) 










= 0,070  
 




























Dan 𝐶𝑠 tidak kurang dari :  
𝐶𝑠 = 0,044 𝑆𝐷𝑆 𝐼𝑒  ≥ 0,01  
𝐶𝑠 = 0,044 × 0,561 × 1 ≥ 0,01  
𝐶𝑠 = 0,0247 ≥ 0,01  
Maka, nilai 𝐶𝑠 diambil 0,0247 
 
Berdasarkan SNI 1726-2012 Ps. 7.8.1 penentuan gaya 
dasar seismik (V) dihitung berdasarkan persamaan 21 pada SNI 
1726-2012. Sebagaimana ditunjukan pula pada rumus dibawah 
ini: 
 𝑉  = 𝐶𝑠 × 𝑊  
= 0,0247 × 13805390,74  
= 340871,40 𝑘g = 3408,71 kN  
 




Gaya gempa lateral yang timbul pada semua tingkat harus 
ditentukan berdasarkan persamaan 30 pada SNI 1726-2012. 
Sebagaimana ditunjukan pula pada rumus dibawah ini : 
















Untuk  T < 0,5 s; maka nilai k = 1  
T > 2,5 s; maka nilai k = 2  
0,5 s < T < 2,5s ; maka nilai k diperoleh dengan cara 
interpolasi dari kedua nilai k di atas.  













1k = 1,645 
Maka, besarnya distribusi beban geser akibat gempat dapat dilihat 
pada tabel berikut : 
 
Tabel 4. 28 Gaya gempa (Fx) pada tiap lantai 
Lantai hi wi wxhx
k Cvx Fx (kN)
R.lift 43 597.94817 86807.858 0.023 127.48
Atap 40 4863.75 641649.68 0.168 942.27
Lantai 12 36 4758.63 546069.96 0.143 801.91
Lantai 11 33 4758.63 486670.61 0.127 714.68
Lantai 10 30 4758.63 428994.68 0.112 629.98
Lantai 9 27 4758.63 373157.23 0.098 547.98
Lantai 8 24 4758.63 319294.55 0.083 468.89
Lantai 7 21 4758.63 267571.07 0.070 392.93
Lantai 6 18 4758.63 218190.12 0.057 320.41
Lantai 5 15 4758.63 171411.01 0.045 251.72
Lantai 4 12 4758.63 127578.66 0.033 187.35
Lantai 3 9 4758.63 87181.008 0.023 128.03
Lantai 2 6 4943.25 52953.625 0.014 77.76
Mezzanin 3 4445.8229 19029.27 0.005 27.94






Tabel 4. 29 Gaya gempa (Fy) pada tiap lantai 
Lantai hi wi wxhx
k Cvx Fy (kN)
R.lift 43 597.94817 72469.048 0.022 124.60
Atap 40 4863.75 537525.54 0.164 924.20
Lantai 12 36 4758.63 459775.43 0.141 790.52
Lantai 11 33 4758.63 411477.84 0.126 707.48
Lantai 10 30 4758.63 364376.27 0.111 626.50
Lantai 9 27 4758.63 318556.45 0.097 547.71
Lantai 8 24 4758.63 274120.4 0.084 471.31
Lantai 7 21 4758.63 231191.91 0.071 397.50
Lantai 6 18 4758.63 189924.94 0.058 326.55
Lantai 5 15 4758.63 150517.27 0.046 258.79
Lantai 4 12 4758.63 113234.13 0.035 194.69
Lantai 3 9 4758.63 78454.57 0.024 134.89
Lantai 2 6 4943.25 48589.724 0.015 83.54
Mezzanin 3 4445.8229 18051.792 0.006 31.04
62437.07 3268265.3 1.000 5619.34TOTAL  
 
13.  Merencanakan Respon Spektrum  
Kurva Respon Spektrum harus mengikuti ketentuan SNI 





S 12,0 = 
0,561
 0,3142,0 





S 1 = 
561,0
314,0
= 0,559 d𝑒𝑡𝑖𝑘  
 
Untuk perioda yang lebih kecil 𝑇0, spektrum respon 
percepatan desain (𝑆𝑎), harus didesain dengan persamaan:  






















6,04,0663,0 = 0,224  
Untuk periode lebih besar atau sama dengan 𝑇0 dan lebih 
kecil dari atau sama dengan 𝑇𝑆, spectrum respon percepatan 
desain (𝑆𝑎) sama dengan 𝑆𝐷𝑆.  
Untuk, 𝑇=1,381 → 𝑇0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑆, maka : 𝑆𝑎= 





Untuk periode lebih besar dari 𝑇𝑆, spectrum respon 
percepatan desain (𝑆𝑎) diambil berdasarkan persamaan :  






= 0,227  
Perhitungan tersebut juga diperlihatkan pada tabel berikut 
dengan interval data sebesar 1 detik. 
Tabel 4. 30 Perhitungan Spektrum Desain 






























Dengan menggunakan interval perioda sebesar 0,1 detik 
didapatkan grafik respon spektrum desain seperti pada gambar 
grafik berikut : 
 
Gambar 4. 26 Grafik Respon Spektrum 
 
4.4.2 Kombinasi Pembebanan 
Kombinasi pembebanan yang diterapkan pada bangunan 

















































Untuk kombinasi beban gempa vertikal berdasarkan dan 
faktor redudansi maka kombinasi nomor 10,11,13, dan 14 
dimodifikasi. Berdasarkan SNI 1726:2012 besarnya beban 
gempa vertikal ditentukan sebesar Ev = 0,2SdsD, kemudian 
faktor redudansi berdasarkan SNI 1726:2012 pasal 7.3.4.2 
didapatkan nilai ρ = 1,3. Modifikasi kombinasi pembebanan 
setelah mendapat pengaruh beban vertikal dan faktor redudansi 






Untuk beban gempa, analisa terhadap arah gaya gempa 
yang berbalik arah maka ditambah kombinasi pembebanan 






4.4.3 Kontrol Hasil Analisis Struktur 
Berdasarkan SNI 1726-2012, hasil analisis struktur harus 
dikontrol melalui suatu batasan tertentu. Hal tersebut dilakukan 
untuk meninjau kelayakan struktur dalam memikul beban – beban 
yang bekerja. Kontrol – kontrol tersebut antara lain :  
 Periode Struktur Fundamental 
 Kontrol Akhir Base Reaction  
 Jumlah Respon Ragam  
 Kontrol Simpangan  





 Kontrol Pengaruh P – Delta  
 
4.4.3.1 Kontrol Waktu Getar Alami 
Berikut hasil output analisis struktur ETABS  untuk 
periode struktur fundamental (T) : 
 












11 0,228  
4.4.3.2 Kontrol Akhir Base Reaction 
Berdasarkan SNI 03-1726-2012 Pasal 7.9.4, nilai akhir 
𝑉𝑑i𝑛𝑎𝑚i𝑘 harus lebih besar sama dengan 85% 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡i𝑘. Maka 
persyaratan tersebut dapat dinyatakan sbb:  
𝑉𝑑i𝑛𝑎𝑚i𝑘 ≥ 0,85 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡i𝑘  
Maka nilai akhir base reaction respon spectrum hasil 
analisis menggunakan program bantu analisis struktur dapat 
dilihat pada tabel berikut : 
 
Tabel 4. 32 Nilai akhir base reaction 
Arah Gempa Gaya  (kN)
Fx 2912,2608





Berdasarkan SNI 03-1726-2012 Pasal 7.9.4, gaya dasar 
(V) yang ditentukan dengan menggunakan persamaan 21 pada 
SNI 03-1726-2012 harus dihitung dalam masing-masing dua arah 
horisontal orthogonal dengan menggunakan perioda fundamental 
struktur dari hasil analisis struktur menggunakan komputer (𝑇𝐶) 
seperti yang diperlihatkan pada tabel berikut :. 
 
Tabel 4. 33 Gaya geser dasar (V) pada masing-masing arah 
Arah Gempa V (kN) 0,85 V (kN)
Sumbu X 3408,714 2897,407
Sumbu Y 3408,714 2897,407  
 
Maka didapatkan kontrol akhir base reaction sebagai 
berikut : 
 Sumbu X 
𝑉𝑑i𝑛𝑎𝑚i𝑘   ≥  0,85 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡i𝑘  
2912,261 kN ≥ 2897,407 kN (OK) 
 
 Sumbu Y 
𝑉𝑑i𝑛𝑎𝑚i𝑘   ≥  0,85 𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡i𝑘  
2899,819 kN ≥ 2897,407 kN (OK) 
 
Maka gempa dinamik telah memenuhi persyaratan pada 
peraturan SNI 1726-2012. 
 
4.4.3.3 Jumlah Respon Ragam 
Berdasarkan SNI 1726-2012 Ps. 7.9.1 bahwa analisis 
harus menyertakan jumlah ragam yang cukup untuk mendapatkan 
partisipasi massa ragam terkombinasi paling sedikit 90 % dari 
massa actual dalam masing-maisng arah horizontal orthogonal 
dari respon yang ditinjau oleh model. Berdasarkan uraian tersebut 
didapatkan hasil jumlah respon ragam yang diperlihatkan pada 






Tabel 4. 34 Jumlah respon ragam 











11 0,9146 0,903  
 
Berdasarkan tabel diatas menunjukan bahwa pada mode 
shape 11, syarat partisipasi massa telah terpenuhi. 
 
4.4.3.4 Kontrol Simpangan (Drift) 
Berdasarkan SNI 1726-2012 kontrol drift dan syarat drift 
harus ditentukan berdasarkan perumusan 34 pada SNI 1726-2012 





   
Dimana :  
𝛿𝑥 = Defleksi pada lantai ke-x  
𝐶𝑑  = Faktor pembesaran defleksi (5,0)  
𝐼  = Faktor keutamaan gempa  
Sedangkan untuk syarat simpangan antar lantai ijin pada 
SNI 1726-2012 Pasal 7.12.1, Δ𝑠 = 0,020𝑕𝑠𝑥 dengan Δ𝑠 merupakan 
selisih antara defleksi yang ditunjukan pada analisis struktur, 
(𝛿𝑥𝑒) dengan defleksi akibat pembesaran, (𝛿𝑥).  
Hasil dari kontrol simpangan pada analisis struktur akibat 





Tabel 4. 35 Kontrol simpangan arah-X 
h δxe δx Drift (Δs) Syarat (Δs)
(m) (mm) (mm) (mm) (mm)
Lantai Atap 4,2 26,19 144,03 5,29 80,77 OK
Lantai 13 3 25,23 138,74 4,70 57,69 OK
Lantai 12 3 24,37 134,05 6,23 57,69 OK
Lantai 11 3 23,24 127,81 7,79 57,69 OK
Lantai 10 3 21,82 120,02 9,21 57,69 OK
Lantai 9 3 20,15 110,81 10,51 57,69 OK
Lantai 8 3 18,24 100,30 11,30 57,69 OK
Lantai 7 3 16,18 89,00 12,42 57,69 OK
Lantai 6 3 13,92 76,58 13,51 57,69 OK
Lantai 5 3 11,47 63,07 14,58 57,69 OK
Lantai 4 3 8,82 48,50 13,41 57,69 OK
Lantai 3 3 6,38 35,09 13,85 57,69 OK
Lantai 2 3 3,86 21,24 13,27 57,69 OK
Lantai 1 3 1,45 7,96 7,96 57,69 OK




Tabel 4. 36 Kontrol simpangan arah-Y 
h δxe δx Drift (Δs) Syarat (Δs)
(m) (mm) (mm) (mm) (mm)
Lantai Atap 4,2 37,59 206,75 8,83 80,77 OK
Lantai 13 3 35,99 197,92 9,37 57,69 OK
Lantai 12 3 34,28 188,55 10,64 57,69 OK
Lantai 11 3 32,35 177,91 12,26 57,69 OK
Lantai 10 3 30,12 165,65 13,98 57,69 OK
Lantai 9 3 27,58 151,67 15,61 57,69 OK
Lantai 8 3 24,74 136,06 16,46 57,69 OK
Lantai 7 3 21,75 119,60 17,70 57,69 OK
Lantai 6 3 18,53 101,90 18,92 57,69 OK
Lantai 5 3 15,09 82,98 19,97 57,69 OK
Lantai 4 3 11,46 63,01 19,68 57,69 OK
Lantai 3 3 7,88 43,33 19,09 57,69 OK
Lantai 2 3 4,41 24,24 16,19 57,69 OK
Lantai 1 3 1,47 8,06 8,06 57,69 OK







4.4.3.5 Pembesaran Momen Torsi Tak Terduga 
 
 
Gambar 4. 27 Pembesaran torsi tak terduga 
 
Berdasarkan SNI 03-1726-2012 Tabel 10 struktur 
dikategorikan ketidakberaturan torsi 1a dan 1b bila ketentuan 
dibawah ini terpenuhi :  
𝛿𝑚𝑎𝑥 < 1,2𝛿𝑎𝑣𝑔   → Tanpa Ketidakberaturan Torsi  
1,2𝛿𝑎𝑣𝑔 ≤ 𝛿𝑚𝑎𝑥 ≤ 1,4𝛿𝑎𝑣𝑔 → Ketidakberaturan Torsi 1a  
𝛿𝑚𝑎𝑥 > 1,4𝛿𝑎𝑣𝑔   → Ketidakberaturan Torsi 1b  













1 Gempa X Max 27,327 129 Gempa X Max 25,995
2 Gempa X Max 27,327 130 Gempa X Max 25,644
3 Gempa X Max 27,327 131 Gempa X Max 25,644
4 Gempa X Max 27,327 132 Gempa X Max 25,644
5 Gempa X Max 27,327 133 Gempa X Max 25,644
6 Gempa X Max 27,327 134 Gempa X Max 25,644
7 Gempa X Max 27,327 135 Gempa X Max 25,644
56 Gempa X Max 27,327 136 Gempa X Max 25,644
97 Gempa X Max 27,327 137 Gempa X Max 25,644
98 Gempa X Max 27,327 138 Gempa X Max 25,644
103 Gempa X Max 27,327 139 Gempa X Max 25,644
1521 Gempa X Max 26,519 140 Gempa X Max 25,644
116 Gempa X Max 26,519 1551 Gempa X Max 25,644
1522 Gempa X Max 25,995 1617 Gempa X Max 27,327





Point displacement tersebut didapatkan akibat beban 
spektra arah-X 
Maka didapatkan analisis sebagai berikut:  
1,2𝛿𝑎𝑣𝑔 = 1,2×27,327 = 37,792 𝑚𝑚  
∴ 𝛿𝑚𝑎𝑥     < 1,2 𝛿𝑎𝑣𝑔    
  27,327 < 37,792 → Tanpa Ketidakberaturan Torsi 
 













1 Gempa Y Max 43,587 129 Gempa Y Max 43,366
2 Gempa Y Max 42,318 130 Gempa Y Max 43,587
3 Gempa Y Max 41,05 131 Gempa Y Max 42,318
4 Gempa Y Max 39,782 132 Gempa Y Max 41,05
5 Gempa Y Max 38,515 133 Gempa Y Max 39,782
6 Gempa Y Max 37,881 134 Gempa Y Max 38,515
7 Gempa Y Max 38,394 135 Gempa Y Max 37,881
56 Gempa Y Max 39,582 136 Gempa Y Max 38,394
97 Gempa Y Max 40,77 137 Gempa Y Max 39,582
98 Gempa Y Max 41,959 138 Gempa Y Max 40,77
103 Gempa Y Max 43,148 139 Gempa Y Max 41,959
1521 Gempa Y Max 43,82 140 Gempa Y Max 43,148
116 Gempa Y Max 43,366 1551 Gempa Y Max 37,919
1522 Gempa Y Max 43,82 1617 Gempa Y Max 37,919
δavg 43,587  
 
Point displacement tersebut didapatkan akibat beban 
spektra arah-Y  
Maka didapatkan analisis sebagai berikut:  
1,2𝛿𝑎𝑣𝑔 = 1,2×43,587 = 52,304 𝑚𝑚  
∴ 𝛿𝑚𝑎𝑥 < 1,2 𝛿𝑎𝑣𝑔    





4.4.3.6 Kontrol Pengaruh P-Delta 
Berdasarkan SNI 1726-2012 Ps 7.8.7 pengaruh P-delta 
harus diperhitungkan pada bangunan dengan ketinggian lebih dari 





    
 
Dimana : 
𝑃𝑥 = Beban vertikal total pada dan diatas tingkat-x (kN)  
Δ  = Simpangan antar lantai tingkat terjadi serentak 𝑉𝑥 (mm) 
𝐼𝑒   = Faktor keutamaan gempa  
𝑉𝑥 = Gaya geser seismik bekerja antar tingkat x dan x-1 (kN)  
𝑕𝑠𝑥  = Tinggi tingkat dibawah tingkat x, (mm)  
𝐶𝑑  = Faktor pembesaran defleksi 
 




P           
(kN)
Vx     
(kN)






Lt. Atap 4200 8062,98 533,14 646,24 26,19 37,59
Lt. 13 3000 19001,06 1020,31 1212,74 25,23 35,99
Lt. 12 3000 29289,17 1416,02 1643,43 24,37 34,28
Lt. 11 3000 39577,29 1740,38 1977,75 23,24 32,35
Lt. 10 3000 49865,41 2003,56 2237,41 21,82 30,12
Lt. 9 3000 60153,53 2216,48 2437,59 20,15 27,58
Lt. 8 3000 70584,21 2401,26 2611,59 18,24 24,74
Lt. 7 3000 81014,90 2581,58 2791,95 16,18 21,75
Lt. 6 3000 91445,59 2760,00 2980,62 13,92 18,53
Lt. 5 3000 101876,27 2940,17 3187,04 11,47 15,09
Lt. 4 3000 112705,41 3124,02 3404,36 8,82 11,46
Lt. 3 3000 123534,55 3290,03 3592,60 6,38 7,88
Lt. 2 3000 134363,69 3427,11 3753,08 3,86 4,41
Lt. 1 3000 145188,41 3493,83 3829,98 1,45 1,47












∆x        
(mm)
∆y     
(mm)
θx θy
Lt. Atap 4200 5,29 8,83 0,0035 0,0048
Lt. 13 3000 4,70 9,37 0,0053 0,0089
Lt. 12 3000 6,23 10,64 0,0078 0,0115
Lt. 11 3000 7,79 12,26 0,0107 0,0149
Lt. 10 3000 9,21 13,98 0,0139 0,0189
Lt. 9 3000 10,51 15,61 0,0173 0,0234
Lt. 8 3000 11,30 16,46 0,0201 0,0270
Lt. 7 3000 12,42 17,70 0,0236 0,0311
Lt. 6 3000 13,51 18,92 0,0271 0,0352
Lt. 5 3000 14,58 19,97 0,0306 0,0387
Lt. 4 3000 13,41 19,68 0,0293 0,0395
Lt. 3 3000 13,85 19,09 0,0315 0,0398
Lt. 2 3000 13,27 16,19 0,0315 0,0351
Lt. 1 3000 7,96 8,06 0,0201 0,0185
Lt. Basement 0 0 0 0 0  
 
Struktur Gedung Pavilion Permata Surabaya yang 
termasuk dalam kategori desain seismik D memiliki gaya geser 
seismik (𝑉𝑥) yang nilainya lebih kecil dari beban vertikal (𝑃𝑥) 
sehingga menghasilkan koefisien stabilitas (𝜃) yang kecil. 
Koefisien stabilitas < 0,1 pengaruh P-Delta dapat diabaikan. 
  
4.5 Desain Struktur Primer Pratekan 
Balok pratekan yang direncanakan  menggunakan sistem 
pascatarik atau Post-tension. Berikut letak balok pratekan : 
 
 






4.5.1 Data Perencanaan 
Data – data desain yang dibutuhkan dalam perhitungan 
adalah sebagai berikut : 
 Dimensi Balok  = 400/700 mm  
 Bentang Balok  = 1650 mm 
 Tebal pelat  = 120 mm 
 𝑓’𝑐 balok  = 40 MPa 
 𝑓’𝑐 pelat  = 30 MPa 
 Selimut Beton  = 40 mm 
 Tul. Lentur   = 22 mm  
 Mutu baja (𝑓y)  = 420 Mpa 
 Tul. Sengkang = 10 mm  
 Mutu baja (𝑓y)  = 240 MPa  
 
4.5.2 Dimensi Balok Penampang T 







 = 3412,5 mm 




















400 = 3000 mm 
Dipakai be = 1360 mm 
 
Sesuai SNI 2847-2013 Pasal. 8.5.1, maka nilai modulus 
elastisitas beton untuk pelat dan balok adalah sebagai berikut, 
Ec balok = 404700  = 29725,41 Mpa 





























Sehingga penampang balok pratekan adalah : 
Apelat = 120×1200 =   144000 mm
2
 
Abalok = 400×580 =   232000 mm
2
 + 
Atotal   =   376000 mm
2 




















 = 275,96 mm 



























Nilai batasan letak kabel tendon yang dipasang sebagai 
daerah limit kabel. Tendon dipasang pada daerah beton 
mengalami tekan dimana daerah tersebut dibatasi oleh nilai dan 
wilayah kern pada penampang balok. 





tpelatebbalok dAtbdAbh   







   = 175607886524800 cm
4







































= 169,24 mm 
Keterangan : KT  = Kern Atas 
KB  = Kern Bawah 
 
4.5.3 Tegangan Ijin 
Untuk mendapatkan nilai kuat tekan beton pada saat 
beton belum keras, maka digunakan kuat tekan beton pada umur 
14 hari, dimana menurut PBI’71 tabel 4.1.4 nilainya sebagai 
berikut, 
fci’ (curing 14 hari) = 0,88 40 = 35,2 MPa 
 Tegangan ijin beton sesaat sesudah penyaluran gaya pratekan 




o Tegangan tekan :  fci  = 0,60 fci  
   fci = 0,60 35,2 = 21,12 MPa 





fti  =  2,35
4
1
 = 1,48 MPa 
 Tegangan ijin beton sesaat sesudah kehilangan pratekan (saat 
beban bekerja) sesuai SNI 2847-2013 Ps. 18.4.2: 
o Tegangan tekan  akibat pratekan ditambah beban 
total:  
fc  = 0,6 fc
’
  
   fc` = 0,6 40 = 24 MPa 
o Tegangan tarik sesuai SNI 2847-2013 Ps. 18.3.3 
fc  = 
'62,0 cf  
   fc` = 4062,0
 
= 3,92 MPa 
 
4.5.4 Analisa Gaya Pratekan 
  Beban-beban untuk desain balok pratekan terdiri dari 
berat sendiri balok, berat sendiri pelat ditambah komponen 
komponen yang berada di atas pelat. Beban hidup yang 
bekerja dihitung sebesar 0,96 kN/m
2
.  
qDL balok = 2400×0,58×0,4 = 556,80 kg/m 
qDL pelat = 2400×0,12×1,2 = 345,60 kg/m 
Total qDL   = 556,80 + 668,16 = 902,4 kg/m 
























  = 7005,73 kgm = 70,05 kNm 
 
  Berikut data output gaya dalam pada balok pratekan dari 
program bantu analisis struktur ETABS yaitu  gaya torsi, geser, 
momen tumpuan dan lapangan : 
o Momen akibat beban sendiri : 
 MD tump. max = 187,38 kNm 
 
Gambar 4. 30 MD tumpuan balok pratekan 
 
 MD lap. max = 204,81 kNm 
 
Gambar 4. 31 MD lapangan balok pratekan 
 
o Momen akibat beban sendiri dan tambahan : 
 MSD tump. max = 222,09 kNm 
 
Gambar 4. 32 MSD tumpuan balok pratekan 
 





Gambar 4. 33 MSD lapangan balok pratekan 
 
o Momen akibat beban mati dan hidup : 
 MT tump. max  = 224,20 kNm 
 
Gambar 4. 34 MT tumpuan balok pratekan 
 
 MT lap. max  = 241,61 kNm 
 
Gambar 4. 35 MT lapangan balok pratekan 
 
o Kombinasi envelope : 
 Tu   =     6,19 kNm 
 
Gambar 4. 36 Tu balok pratekan 
 
 Vu tump. kanan = 204,55 kNm 
 
Gambar 4. 37 Vu tumpuan kanan balok pratekan 
 






Gambar 4. 38 Vu tumpuan kiri balok pratekan 
 
 Mu tump. kanan = 346,52 kNm 
 
Gambar 4. 39 Mu tumpuan kanan balok pratekan 
 
 Mu tump. kiri = 345,21 kNm 
 
Gambar 4. 40 Mu tumpuan kiri balok pratekan 
 
 Mu lapangan = 354,38 kNm 
 
Gambar 4. 41 Mu lapangan balok pratekan 
 
4.5.5 Daerah Limit dan Gaya Awal Pratekan 
Momen yang digunakan dipilih momen lapangan dengan 
kombinasi beban 1D + 1L sehingga didapat besar momen untuk 









= 531,01 kN 
Di coba gaya sebesar :    




Feff = 2480 kN (asumsi 80% Fo) 
 
Daerah limit kabel selain dibatasi oleh kern pada balok 






a max = 
2480
241,61
= 0,09742 m = 97,42 mm 
d’ = decking + Sengkang + ( ½ Ølentur) 
 = 40 mm + 10 mm + (½  22 mm) = 61 mm 
 
Syarat : 
maxa  'dky tb   =  6114,11004,424   = 473,18 mm 









= 0,06607 m = 66,07 mm 
Nilai perhitungan analisa diatas dapat dilihat pada gambar 
dibawah ini mengenai batasan daerah dimana letak kabel dapat 
atau boleh ditempatkan 
 
Gambar 4. 42 Daerah limit tendon 
Pemilihan letak tendon harus berada pada range daerah 





amax – Kt < eo lapangan < KB + amin – selisih syarat 
dimana selisih syarat didapat dengan nilai: 
amin – (syarat amin) dengan (syarat amin= yb – Kb – d’) agar 
terpenuhi syarat minimum decking sebesar 40 mm, jadi 
selisih syarat : 66,07 – 424,04+169,24+61= -127,73 mm 
sehingga, 
amax – Kt     < eo lapangan  < Kb + amin – selisih syarat 
97,42 –110,14  < eo lapangan  < 169,24 + 70,62 – (-127,73) 
-12,72 mm  <   230 mm  < 367,59 mm 
 
eo tumpuan < Kt 
eo lapangan = 230 mm (terletak di bawah cgc) 
eo tumpuan = 100 mm (atas cgc) 
 
Kontrol tegangan pada saat transfer 























26,0tf  <  -21,12 Mpa   (OK) 



























 52,20bf   <  -21,12 Mpa  (OK) 
Kontrol tegangan akhir pada kondisi beban layan 























43,1tf <  -24 Mpa  (OK)  
























 53,14bf  
<  -24 Mpa (OK) 
 
4.5.6 Penentuan Jumlah Strand 
Data-data strand kabel diambil dari tabel VSL sebagai 
berikut: 
 Menggunakan data dari tabel prestresssing strand – 7 wire, 
uncoated ASTM A416 untuk post tensioning 
 Nominal diameter  : 12,7 mm  
 Luas nominal area kawat  : 100,1 mm2  
 Minimal breaking load : 184 kN 











nilai fpy diambil 0,9 fpu untuk tendon low relaxation strand  
pupy ff 9,0 = 16,18389,0   = 1654,34 MPa  
 
Didapat tegangan ijin tendon : 
0,94fpy  = 0,94 × 1654,34  = 1555,08 MPa  
0,80fpu  = 0,80 × 1838,162 = 1470,53 MPa 
0,70fpu  = 0,70 × 1838,162  = 1286,71 MPa 
Diambil nilai terkecil diantara ketiganya yaitu 1286,71 MPa = fst  
 
Dengan nilai tegangan ijin tendon yang didapat, dapat 
dihitung jumlah luasan strand yang dibutuhkan untuk 





A  = 
71,1286
3100000
= 2409,24 mm2 





n  = 
1,100
24,2409
= 24,06 ≈ 25 buah  
Jadi, dipasang strand berjumlah 25 buah, dengan  tendon  satu 
buah. 
 
4.5.7 Perhitungan Kehilangan Pratekan 
Gaya pratekan yang telah dikurangi oleh reduksi akibat 
kehilangan pratekan disebut sebagai gaya pratekan efektif. 
Berikut perhitungan kehilangan pratekan : 
 
4.5.7.1 Kehilangan Pratekan Langsung 




Di balok pascatarik, kehilangan akibat perpendekan 
elastis bervariasi dari nol jika semua tendon didongkrak secara 
simultan, hingga setengah dari nilai yang dihitung pada kasus 
pratarik dengan beberapa pendongkrak sekuensial digunakan, 
seperti pendongkrakan dua tendon sekaligus. Karena hanya ada 
satu tendon dan dongkrak ditarik secara simultan, maka 
perpendekan elastis akan berpresipitasi selama pendongkrakan. 
Dengan demikian, tidak terjadi kehilangan tegangan akibat 
perpendekan elastis ditendon. Jadi, 0 pESf  
Persentase kehilangan pratekan akibat perpendekan elastis : 
  % = %100
713,1286
0
  = 0 % 
 
2. Kehilangan Akibat gesekan dan Wobble Efect 
 Besarnya nilai kehilangan tersebut dapat dihitung sebagai 
berikut : 
 ))()((12
LKeFF    
Atau jika dinyatakan dengan tegangan : 
))()((
12
LKeff    
21 fff pF   = )1(
)(
1
KLef    
 Nilai sudut kelengkungan dengan asumsi bahwa tendon 
parabolik mendekati bentuk busur lingkaran didapat dengan 
rumus sebagai berikut: 
L
f8
  dengan f adalah panjang fokus tendon (dari cgs) 
13650
2308









f 1 = 
2409,24
3100000
= 1286,713 MPa 
Sedangkan nilai K dan μ didapat dari Tabel 4 SNI 2847-
2013 tentang friksi dan woble efect, untuk kawat strand dengan 
untaian 7 kawat didapat nilai K = 0,0016-0,0066 diambil K = 
0,0016/m dan μ = 0,15-0,25 diambil μ = 0,15. Sehingga nilai 
kehilangan akibat friksi adalah sebagai berikut: 
 KLpF eff  11  
 ))65,130016,0()135,015,0((1713,1286  ef pF  
         = 52,99 MPa 
  
Persentase kehilangan prategang akibat gesekan dan 
wobble   effect adalah : 
  % = 100
713,1286
99,52
 = 4,12 % 
Jadi jumlah besarnya kehilangan pratekan akibat wobble 
efek adalah sebesar 52,99 MPa. 
 
3. Kehilangan Akibat Slip Angkur 
Besarnya nilai kehilangan prategang akibat slip angkur 













2     


























g  = diasumsikan 0,08 cm = 0,8 mm 
Dari perhitungan sebelumnya didapat fpi = fst = 1286,713 MPa 
Maka didapat nilai X sebesar : 



















 = 6352,61 mm < 6825 mm 
Karena pengaruh tegangan belum mencapai tengah bentang, 
maka kehilangan tegangan tidak terjadi pada tengah bentang. 
Sehingga,  
0 pAf  
Persentase kehilangan prategang akibat slip angkur adalah : 
  % = %0%100
713,1286
0
   
 
4. Kehilangan Akibat Kekangan Kolom 
Perhitungan kehilangan pratekan akibat kekangan kolom di 
pengaruhi beberapa beban yang terjadi pada balok prategang 
sebagai berikut : 
 Perhitungan distribusi momen akibat beban perpendekan 














lk = tinggi kolom 
lb = bentang balok prategang 
Ib = momen inersia dari balok 

















Gambar 4. 43 Perpendekan kolom 
 
 Perhitungan momen akibat perpendekan kolom 
llBB /  yang diakibatkan perpendekan, susut dan rangkak 

























































= 6570246 Nmm = 6,57 kNm 
 
 Perhitungan distribusi momen akibat beban merata 
qDL balok = 2400×0,58×0, 4 = 556,80 kg/m 
qDL pelat = 2400×0,12×1,36 = 391,68 kg/m 









































= -123855903,55 Nmm = -123,86 kNm 
 
 Perhitungan distribusi momen akibat eksentrisitas 
Mp = Fo × e 












= 299,82 kNm 
MB = AM 2  = 299,822  
= - 599,64 kNm 
 
 Perhitungan kehilangan prategang total akibat kekangan 
kolom, 









= 1,273 kN 









= 13,611 kN 





















Total kehilangan akibat proses kehilangan langsung 
ΔfH  = ΔfpES + ΔfpF + ΔfpA + ΔfpR 
ΔfH   = 0 MPa + 52,99 MPa + 0 MPa + 33,53 MPa  
   = 86,52 MPa (total kehilangan = 6,72 %) 
  
4.5.7.2 Kehilangan Tidak Pratekan Langsung 
Kehilangan pratekan tidak langsung yang dihitung pada 
subbab ini dengan beberapa tahapan. Tahap pertama dihitung 
pada waktu sesaat setelah penyaluran gaya prategang yang mana 
pada perancangan ini diasumsikan terjadi 18 jam setelah 
penarikan strand , tahap kedua dihitung pada waktu 30 hari pada 
saat beban mati tambahan dan beban hidup mulai bekerja 
(topping beton diletakan), tahap terakhir dihitung saat dua tahun 
sesudah topping beton diletakan. perhitungan dapat dilihat pada 
tiap tiap tahapan sebagai berikut: 
 
TAHAP I 
Pada tahapan ini karena sesaat setelah penyaluran gaya 
prategang maka kehilangan akibat susut dan rangkak sangat kecil 
sehingga cenderung diabaikan jadi kehilangan akibat susut dan 
rangkak pada tahap sesaat setelah penyaluran gaya prategang 
adalah nol. 
 Akibat Relaksasi Baja 
Diketahui dari pehitungan sebelumnya nilai gaya 
prategang, luas strand dan kuat leleh tendon prategang adalah: 
fpi  = puf7,0 = 462,18387,0  = 1286,713 MPa 




sehingga didapat nilai 
fpy





fpi = 0,77 > 0,55 → terjadi relaksasi baja (kehilangan 
akibat relaksasi baja diperhitungkan). Nilai besarnya tegangan 
yang hilang akibat relaksasi baja sebesar: 
















fpitt    
Diasumsikan transfer pratekan terjadi setelah 18 jam sesudah 
penarikan strand dan untuk baja relaksasi rendah, penyebut di 
dalam suku log dalam persamaan tersebut dibagi dengan 45,  
sehingga diperoleh nilai: 
















18log  = 7,62 Mpa 
Total kehilangan prategang 
pSHfcRpRpApT ffff   
  0 + 7,62+ 0 + 0 
 = 7,62 MPa 
Jadi jumlah besarnya kehilangan prategang pada tahap I 
adalah sebesar 7,62 MPa. 
Jadi tegangan strand di akhir Tahap I adalah : 







Tahap dua terjadi dari rentang waktu sesaat setelah gaya 
penyaluran prategang diberikan hingga beban mati tambahan dan 
beban hidup bekerja (30 hari = 720 jam). 
 Akibat Relaksasi Baja 
Diketahui dari pehitungan sebelumnya nilai gaya 
prategang yang tersisa setelah kehilangan langsung, luas strand 
dan tegangan setelah kehilangan berturut turut adalah: 
pTps ffif   = 1192,56 MPa 
pupy ff 9,0 = 462,18389,0   = 1654,345 MPa  
sehingga didapat nilai 
fpy





fps = 0,72 > 0,55 → terjadi relaksasi baja (kehilangan 
akibat relaksasi baja diperhitungkan). Nilai besarnya tegangan 
yang hilang akibat relaksasi baja sebesar: 
















18log720log = 7,25 MPa 
 Akibat Susut 
Luas penampang : 
S1 = 2 × be × Lb = 2 × 1200 × 13650 = 32760000 mm
2
 
S2 = 2 × hb × Lb = 2 × 700 × 13650 = 1911000 mm
2 
Volume penampang : 
V = (tp × be + hb × bb) × Lb 




Ksh = 0,58 
Eps = 200000 Mpa 











Sehingga didapat nilai susut sebagai berikut : 
ΔfpSH  = 8,2×10
-6









 1000236.01  
 = 8,2×10
-6
×0,58× 200000 (1-(0,0236×98,95))×(100-80) 
 = 25,40 MPa 
 Akibat Rangkak 










Nilai fcir merupakan besarnya tegangan akibat berat 











































     = 14,35
 MPa 
Data data lainnya diambil sebagai berikut: 
Luas Penampang (A) = 3760 cm2  
Eksentrisitas tengah bentang dari cgc = 250 cm  
Ic = 17560788652 cm
4
 














 = 3,18 MPa 
sehingga didapat nilai rangkak sebagai berikut : 
ΔfpCr = nKCR(fcir – fcsd)  
ΔfpCr = 6,73×1,6×( 14,35 – 3,18) = 120,27 MPa 
 
Total kehilangan pratekan 
pSHpCrpRpT ffff   
 7,25 + 120,27 + 25,4  
 = 152,93 MPa 
Jadi jumlah besarnya kehilangan prategang pada tahap II 
adalah sebesar 152,93 MPa. 
 Peningkatan tegangan di strand akibat penambahan 
topping adalah :  
 
40,213,1873,6  csdSD nff MPa 
Jadi tegangan strand di akhir Tahap II adalah : 
SDpTpspe ffff   
21,40152,93-1192,56   = 1061,04 MPa 
 
TAHAP III 
Tahap tiga terjadi dari rentang waktu 30 hari sampai 2 
tahun saat semua beban beban telah bekerja (2 tahun = 730 hari) 
 Akibat Relaksasi Baja 
Diketahui dari pehitungan sebelumnya nilai gaya 
prategang yang tersisa setelah kehilangan langsung, luas strand 




1061,04pef  MPa 
Kehilangan tegangan akibat relaksasi baja adalah :  
















720log17280log  = 2,97 MPa 
Total kehilangan prategang 
97,2 pRpT ff MPa 
Jadi jumlah besarnya kehilangan prategang pada tahap III 
adalah sebesar 3,02 MPa. 
 
Rekapitulasi kehilangan tegangan 
 
Sesudah penarikan (0,7.fpu)  = 1286,713 MPa 
Kehilangan akibat perpendekan elastis = 0  MPa 
Kehilangan akibat angker  = 0  MPa 
Kehilangan akibat wobble effect = 53  MPa 
Kehilangan akibat kekangan kolom = 33,53  MPa 
Kehilangan akibat rangkak  = 120,27 MPa 
Kehilangan akibat susut   = 25,40  MPa 
Kehilangan akibat relaksasi baja  = 17,85  MPa 
Pertambahan karena topping  = 21,40  MPa 
 
Tegangan netto akhir (fpe)  = 1058,06 MPa 
     = 82,23 % 
 
4.5.8 Kontrol Tegangan Setelah Kehilangan 
Tegangan efektif yang terjadi : 
Tegangan baja = 1058,06 MPa 
1,100251058,06 effF = 2647805,94 N 
Kontrol tegangan pada daerah lapangan tegangan yang 
terjadi adalah: 
 



























27,1tf < -24 MPa (OK) 
























bf < -24 MPa (OK) 
 
Kontrol tegangan pada daerah tumpuan tegangan yang 
terjadi adalah: 




















68,7tf  < -24 MPa (OK) 


























4.5.9 Kontrol Lendutan 
Lendutan ijin pada komponen beton prategang harus 
memenuhi syarat Tabel 3 SNI 2847-2013 pasal 5.2.7 yaitu 
lendutan untuk konstruksi yang menahan atau yang disatukan 










Lendutan Awal Saat Jacking 
Pada saat awal trasnfer gaya prategang nilai lendutan 
yang terjadi adalah sebagai berikut: 
 Lendutan Akibat Tekanan Tendon 
Tekanan tendon menyebabkan balok tertekuk keatas 
sehingga lendutan yang terjadi berupa lendutan ke arah atas. 
Sedangkan syarat ijin lendutan mengarah ke bawah, sehingga 
lendutan akibat tendon dapat melawan lendutan kebawah 













      







   
213650
23031000008 




















        = 40,72 mm () 
 





Eksentrisitas tepi balok terhadap cgc pada letak tendon 
menyebabkan lendutan ke arah bawah (karena menyebabkan 
momen negatif). Besarnya lendutan ini dipengaruhi oleh momen 
akibat gaya dan eksentrisitas tepi balok terhadap cgc. Besarnya 





























 mel  
        = 21,24 mm () 
 Lendutan Akibat Berat Sendiri 
Berat sendiri balok menyebabkan balok tertekuk ke bawah 
sehingga lendutan yang terjadi berupa lendutan ke bawah. 































 qOl  
   = 12,61 mm () 
Total lendutan pada saat awal transfer gaya prategang 
sebesar (dengan mengasumsikan tanda (–) adalah lendutan ke atas 
karena berlawanan arah dengan arah terjadinya lendutan): 
meqOPOA llll    




Lendutan arah ke bawah belum terjadi 
 
Lendutan Saat Beban Bekerja 
Saat beban beban sepenuhnya bekerja gaya prategang 
yang terjadi berupa gaya prategang efektif setelah terjadi berbagai 
tahap dan macam kehilangan. Lendutan yang terjadi antara lain: 









   
213650
230 2647805,948 


















 POl  
         = 34,78 mm () 




























 mel  
        = 18,14 mm () 
 Lendutan Akibat berat sendiri balok, pelat dan beban 
tambahan 























         = 22,41 mm () 
 
Lendutan Total 
Total lendutan pada saat beban beban telah bekerja 
dengan gaya prategang efektif (dengan mengasumsikan tanda (–) 
adalah lendutan ke atas karena berlawanan arah dengan arah 
terjadinya lendutan) sebesar: 
meqOPOA llll   
= -34,78 + 18,14 + 22,41 = 5,77 mm () < Lendutan ijin 
=  5,77 mm < 28,4 mm  (OK) 
 
4.5.10 Perhitungan Momen Retak 












































=      bete WfreFkF   
=      1,414127989,32302647805,9414,110 2647805,94   
= 1063,30 kNm 
 
4.5.11 Perhitungan Tulangan Lentur 
 Penulangan lunak tambahan diperlukan pada bagian 
tumpuan balok untuk menerima beban gempa yang terjadi dan 
pada daerah lapangan untuk menerima berat sendiri saat balok 
masih belum ditarik. 
 




 d   = h – decking  – Sengkang  –  (½ Ølentur ) 
 = 700 mm – 40 mm – 10 mm – (½  x 22 mm)  
 = 639 mm 
 d’  = decking + Sengkang + ( ½ Ølentur) 
 = 40 mm + 10 mm + (½  22 mm) = 61 mm 
 
Rasio Tulangan. 











































ρmax  = 0,75 × ρbalnce  = 0,75 × 0,0364 = 0,0273 
   













Penulangan Daerah Tumpuan 
Momen terbesar yang terjadi pada tumpuan yaitu akibat 
kombinasi : Envelope 
Mu = 346,52 kNm = 346518300 Nmm 
Mn =
9,0
uM  = 
9,0
346518300


















Xmax =  0,75 Xb    
        =  0,75 x 375,88 =  281,91 mm 
Xmin = d’ 
 = 600-639  
= 61 mm 
Garis netral rencana , Xrencana = 100 mm 
 
Cc’ = 0,85×fc’×b×β1× Xrencana 
 = 0,85×40×400×0,764×100 
















































          = 624473836,73 Nmm 
Kontro : 
Mns > 0 perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0  tidak perlu tulangan lentur tekan 
Mns  = Mn – Mnc 
 = 385020333,33 Nmm – 624473836,73 Nmm 
 = -239453503,4 Nmm 
Mns < 0   (tidak perlu tulangan lentur tekan) 
 
Desain Tulangan Lentur Tarik 






























< ρ < ρ
max
 
0,0037 < 0,0058 < 0,0273 (OK) 
 
Asperlu=  ρperlu×b×d  













n= 6 buah 
 
As pasang = 0,25 × 3,14 × D
2
 × n.tulangan 
 = 0,25 × 3,14 × (22
2
) × 6 




As pasang  ≥  As perlu 
2280,79 mm
2 
≥  1488,12 mm
2
  (OK) 
 
Jadi, dipakai tulangan tarik 6D22 
 





Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.3.4.(1) syarat kekuatan 
lentur pada balok adalah sebagai berikut : 
M lentur tumpuan  +  ≥
1
2
 ×M lentur tumpuan (-) 
Tulangan lentur tarik 6D22 
As pasang = 0,25 × 3,14 × D
2
 × n.tulangan 
 = 0,25 × 3,14 × (22
2
) × 6 
 = 2280,79 mm
2
 
As’ perlu = 
1
2
 × 2280,79 













𝑛 = 4 buah 
  
As pasang  = 0,25 × 3,14 × D
2
 × n.tulangan 
  = 0,25 × 3,14 × (22
2
) × 4 
  = 1520,53 mm
2




Jadi, dipakai tulangan tekan 3D19 
 
 
Kontrol Jarak Spasi Tulangan : 
Smaks ≥ Ssejajar = 25 mm  susun 1 lapis 
Smaks ≤ Ssejajar = 25 mm  susun lebih dari 1 lapis 
 
Kontrol tulangan tarik  
Smaks=










Smaks= 33,6 mm 
Smaks ≥ Ssejajar 
33,6 mm ≥ 25 mm (OK) 
 
Kontrol tulangan tekan  
Smaks=




400- 2×40 - 2×10 -(4×22)
4-1
 
Smaks= 70,67 mm 
Smaks ≥ Ssejajar 
70,67 mm ≥ 25 mm (OK) 
 
Cek momen nominal penampang 
a=  







a= 70,44 mm 
 
Cc’ = 0,85× fc’× b × a 
 = 0,85 × 40 × 400 × 70,44 











= 583443902,76 Nmm = 583,44 kNm 
Kontrol : 
Mnpasang   ≥  Mnperlu  
583,44 kNm ≥   385,02 kNm  (OK) 
 
Jadi, pada daerah tumpuan dipakai tulangan : 





Tulangan tekan serat bawah = 4 D22 
 
Penulangan Lapangan 
Momen terbesar yang terjadi pada tumpuan yaitu akibat 
kombinasi : Envelope 
Mu = 354,38 kNm = 354377900 Nmm 
Mn =
9,0
uM  = 
9,0
354377900
 = 393753222,22 Nmm 














Xmax =  0,75 Xb    
        =  0,75 x 375,88 =  281,91 mm 
Xmin = d’ 
 = 600-639  
= 61 mm 
Garis netral rencana, Xrencana = 100 mm 
 
Cc’ = 0,85×fc’×b×β1× Xrencana 
 = 0,85×40×400×0,764×100 




















































          = 624473836,73 Nmm 
Cek momen nominal tulangan lentur. 
Kontrol : 
Mns > 0  perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0  tidak perlu tulangan lentur tekan 
Mns  = Mn – Mnc 
 = 393753222,22 Nmm – 624473836,73 Nmm 
 = -230720614,5 Nmm 
Mns < 0   (tidak perlu tulangan lentur tekan) 
 
Desain Tulangan Lentur Tarik 



























< ρ < ρ
max
 
0,0037 < 0,0059 < 0,0273 (OK) 
 
Asperlu=  ρperlu×b×d  

















n= 5 buah 
As pasang = 0,25 × 3,14 × D
2
 × n.tulangan 
 = 0,25 × 3,14 × (22
2
) × 5 




As pasang  ≥  As perlu 
1900,66 mm
2 
≥  1523,21 mm
2
  (OK) 
 
Jadi, dipasang tulangan 5D22 
 
Desain Tulangan Lentur Tekan 
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.3.4.(1) syarat kekuatan 
lentur pada balok adalah sebagai berikut : 
M lentur lapangan  + (-) ≥
1
4
 ×M lentur terbesar 
Tulangan lentur tarik 6D22 
As pasang = 0,25 × 3,14 × D
2
 × n.tulangan 
 = 0,25 × 3,14 × (22
2
) × 6 
 = 2280,79 mm
2
 
As’ perlu = 
1
4
 × 2280,79 




Jumlah tulangan lentur tekan pakai sisi bawah 









𝑛 = 3 buah 
Maka dipakai tulangan 3D22 
  




As pasang  = 0,25 × 3,14 × D
2
 × n.tulangan 
  = 0,25 × 3,14 × (22
2
) × 3 
  = 1140,39 mm
2




Kontrol Jarak Spasi Tulangan  
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar = 25 mm  susun 1 lapis 
Smaks ≤ Ssejajar = 25 mm  susun lebih dari 1 lapis 
 
Kontrol tulangan tarik  
Smaks=




400- 2×40 - 2×10 -(5×22)
5-1
 
Smaks= 47,5 mm 
Smaks ≥ Ssejajar 
47,5 mm ≥ 25 mm (OK) 
 
Kontrol tulangan tekan 
Smaks=




400- 2×40 - 2×10 -(3×22)
3-1
 
Smaks= 117 mm 
Smaks ≥ Ssejajar 
117 mm ≥ 25 mm (OK) 
 
Cek momen nominal penampang 
a=  







a= 58,70 mm 
Cc’ = 0,85× fc’× b × a 















= 490186057,75 Nmm = 490,186 kNm 
Syarat : 
Mnpasang   ≥  Mnperlu  
490,186 kNm ≥   393,75 kNm  (OK) 
 
Jadi, pada daerah lapangan dipakai tulangan : 
Tulangan tarik serat atas = 5 D22 
Tulangan tekan serat bawah = 3 D22 
 
4.5.12 Perhitungan Tulangan Geser 
Besarnya gaya yang mengakibatkan retak geser badan 
dekat tumpuan dan retak lentur geser miring dekat tengah bentang 
dalam SNI 2847-2013 ps 11.3.3.1 dan 11.3.3.2 dengan syarat 
batas spasi sesuai pasal 11.4.5 
 
Kuat Geser yang Disumbangkan Beton 
Untuk komponen balok prategang nilai Vc  diambil nilai 
terkecil antara Vci dan Vcw sesuai SNI 2847-2013 pasal 11.3.3 
1. Kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton pada 
saat terjadinya keretakan diagonal akibat kombinasi 


































2. Kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton pada 
saat terjadinya keretakan diagonal akibat tegangan tarik 
utama yang berlebihan pada badan penampang (Vcw) 




Kuat geser Daerah Tumpuan 
x   = diambil 0,5 × bkolom  = 0,5 × 700 = 350 mm 








= 30,61 N/mm 




  = 61,30
2
13650
 = 208937 N 
  Kuat Geser Badan (Vcw) 
Vcw = ppwpc Vdbfcf  )3,0'29,0(   
Dimana: 






f  = 
376000
3100000
= 8,24 N/mm2 
















= 198222,93 N 
Sehingga didapat nilai Vcw sebagai berikut: 
Vcw = 93,198222639400)24,8.3,04029,0(   
 = 1315391,96 N 










Output dari ETABS 
Vd = 119,33 kN = 119332,3 N 











   


































































 = 768300610,17 Nmm 
 






    = 653683,86 N 
Vci  ≥ dbcf w  '17,0  
653683,86 N  ≥ 6394004017,0  = 274814,6 N  (OK) 
Sesuai dengan SNI 2847-2013 pasal 11.3.3 tulangan geser 
yang disumbangkan oleh beton diambil nilai terkecil antara Vci 
dengan Vcw. Karena nilai Vcw > Vci maka diambil Vci sebagai 
kuat geser yang disumbangkan beton untuk daerah tumpuan. 
 







= -380953,3 N 







= 85200 N 
 
Direncanakan menggunakan tulangan 2 Ø10 mm. 
Av min=0,25 × 3,14 × (d
2
) × n.kaki  
 = 0,25 x 3,14 x (10
2
) x 2 





















125 < 319,5 mm < 600 mm 
 
Jadi dipasang jarak 125 mm antar tulangan geser  
 
Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi yang terkecil 








 6 × D lentur = 6 × 22 = 132 mm 
 150 mm 
Maka S pakai tidak boleh lebih dari 132 mm 
Spakai < 132 mm 
125 mm < 132 mm (OK) 
 
Jadi, penulangan geser balok pratekan pada daerah tumpuan 
dipasang 2 kaki Ø10-125 mm 
 
Kuat geser Daerah Lapangan 
Diperhitungkan pada muka kolom di luas daerah sendi  
plastis dengan jarak sebesar. 
x   = diambil 2 × bkolom  = 2 × 700 = 1400 mm 








= 30,61 N/mm 




  = 61,30
2
13650
 = 208937,69 N 





Vcw = ppwpc Vdbfcf  )3,0'29,0(   
Dimana: 






f  = 
376000
3100000
= 8,24 N/mm2 
















= 166078,67 N 
Sehingga didapat nilai Vcw sebagai berikut: 
Vcw = 67,166078639400)24,8.3,04029,0(   
 = 1283247,70 N 










Output dari ETABS 
Vd = 119,33 kN = 119332,3 N 
Vui = 204,55 kN = 204547,9 N 















  = 94853,9 N 




























   






























































 = 1270446177,98 Nmm 
 






    = 758565,18 N 
Vci  ≥ dbcf w  '17,0  
758565,18 N  ≥ 6394004017,0  = 274814,6 N  (OK) 
Sesuai dengan SNI 2847-2013 pasal 11.3.3 tulangan geser 
yang disumbangkan oleh beton diambil nilai terkecil antara Vci 
dengan Vcw. Karena nilai Vcw > Vci maka diambil Vci sebagai 
kuat geser yang disumbangkan beton untuk daerah tumpuan. 
 







= -541779,4 N 







= 85200 N 





Av min=0,25 × 3,14 × (d
2
) × n.kaki  
 = 0,25 x 3,14 x (10
2
) x 2 



















250 < 319,5 mm < 600 mm 
 
Jadi, penulangan geser balok pratekan pada daerah tumpuan 
dipasang 2 kaki Ø10-250 mm 
 
4.5.13 Kontrol Momen Nominal 
Desain balok pratekan terhadap momen nominalnya harus 
memenuhi kontrol momen batas yang disyaratkan oleh SNI 2847-
2013 pasal 18.7 
Data Perencanaan : 
 Fu   = 184 kN = 184000 N 
 A strand  = 100,1 mm2  
 n strand = 25 buah  
 Aps  = 25 ×100,1 = 2409,24 mm
2
  




 = 1838,162 MPa 
 pyf  












 = 0,9 
γp   = 0,28 
β1   = 0,764 
 sef  = 1058,06 MPa 
 d   = 700 – 40 – 10 – 0,5×22 = 639 mm 
 
Daerah Tumpuan 
Penampang pada daerah tumpuan dimana tendon berada 
di daerah batas kern atas (daerah arsiran). Pada serat atas 
dipasang 6D22 (As = 2280,79 mm2), sedangkan pada serat bawah 
dipasang tulangan lunak 4D22 (As’ = 1520,53 mm2). 
dp = eTtumpuan + Yb 












ps = 0,0038 
Syarat : 
Selimut Beton ≤ 0,15 × dp (SNI 2847-2013 18.7.2) 
40 mm ≤ (0,15 × 524,04) 
40 mm ≤ 78,61 mm  (OK) 
 
Mencari nilai fps untuk tendon tidak terlekat 































Maka fps = 1232,47 Mpa 










= 288,77 mm > 120 mm  
Karena(a > tp) maka  balok dianggap sebagai Balok T 
Apw.fps = Aps × fps + As ×fy – 0,85×fc(b – bw)tp 
      = 2409,24×1232,47+ 2280,79×420 -0,85×40(1200-400) ×120 
      = 663251,54 N 
a =  
Apw × fps






= 48,77 mm 
















































(0,094-0,062) < 0,36×0,76 
0,16 < 0,27 (OK) 
Balok termasuk balok dengan tulangan normal, maka Mn untuk 








       = 663251  524-
48,7
2




= 1956155732 Nmm 
Cek momen nominal terhadap momen retak 
ØMn> 1,2Mcr 
0,9 x 1956155732  > 1,2 x 1063014574 
1760540159 Nmm  > 1275617488 Nmm (OK) 
Kontrol partial prestressing ratio(PPR) 








= 331399141,69 Nmm 






 < 25% 
 







Penampang pada daerah lapangan dimana tendon berada 
di daerah batas kern atas (daerah arsiran). Pada serat atas 
dipasang 3D22 (As = 1140,39 mm2), sedangkan pada serat bawah 
dipasang tulangan lunak 5D22 (As’ = 1900,66  mm2). 
dp = elapangan + Yt 












ps = 0,0039 
Syarat : 
Selimut Beton ≤ 0,15 × dp (SNI 2847-2013 18.7.2) 
40 mm ≤ (0,15 × 505,96) 
40 mm ≤ 75,89 mm  (OK) 
 
Mencari nilai fps untuk tendon tidak terlekat 






























Maka fps = 1228,87 Mpa 










= 92,13 mm > 120 mm  
Karena(a < tp) maka  balok dianggap sebagai Balok biasa 













































(0,026-0,047) < 0,36×0,76 
0,096 < 0,27 (OK) 
Balok termasuk balok dengan tulangan normal, maka Mn untuk 
balok dengan tulangan normal dihitung sebagai berikut : 
Mn=Aps x fps  dp-
a
2










   





Cek momen nominal terhadap momen retak 
ØMn> 1,2Mcr 
0,9 x 1834900978  > 1,2 x 1063014574 
1651410880 Nmm  > 1275617488 Nmm (OK) 
 
4.5.14 Perhitungan Angkur Ujung  
Penulangan pada zona angkur untuk menghindari 
pembelahan dan blusting akibat gaya tekan terpusat yang 
disalurkan melalui alat angkur. 
Fo = 3100000 N 
Pu = 1,2 x Fo = 1,2 x 3100000 = 3720000 N 
a = 315 mm (angkur dengan strand 25 buah) 
e = 100 mm (eksentrisitas tumpuan) 
h = 700 mm (tinggi penampang pada arah ditinjau) 















Digunakan tulangan D13, Av = 265,46 mm
2
 , maka jumlah 







= 5 buah 







= 50 mm 
Sehingga dipasang tulangan D13-50 
 
4.5.15 Perhitungan Panjang Penyaluran 
Tulangan atas terpasang adalah 6D22. Tiga buah tulangan 
akan dipasang menerus di sepanjang bentang, dan tiga buah 
tulangan akan dipotong (3D22, As = 1140,39 mm
2
). Kuat lentur 














  = 35,22  mm 









639     
= 297623315 Nmm = 297,623 kNm 
Untuk mendapatkan lokasi kuat momen negatif rencana 297,623 
kNm pada balok, ambil penjumlahan momen dengan 
menggunakan kombinasi beban 0,9D + kuat momen, Mn di ujung 
komponen. 
Mn = 712,43 kNm 
Vu = 298,59 kN 
wd = 0,4 m x 0,7 m x 24 kN/m
3
 = 6,72 kN/m x 0,9 = 6,05 kN/m 
6,05x
2














x1 = 1,43 m 
x2 = 47 m 
 
Momen rencana 297,623 kNm ternyata terletak pada jarak 
1,43 m dari muka kolom. Data ini dapat dipakai sebagai dasar untuk 
menentukan cut-off point bagi tulangan 6D22. Berdasarkan SNI-
2847-2013 pasal 12.12.3, maka :  
bdx 12  
= 1430 + 12(22)= 1694 mm 
dx    = 1430 + 639  = 2069 mm 
x + ln/16 = 1430 + 853,12 = 2283 mm 
Maka diambil nilai terbesar, yaitu 2300 mm 
 
Perhitungan panjang penyaluran tulangan D 22 
berdasarkan SNI 2847 – 2013 pasal 12.2.1 adalah sebagai berikut: 








































Jadi, dipakai panjang penyaluran tulangan tarik 2300 mm. 
 
 Panjang penyaluran tulangan berkait dalam kondisi tarik: 
Menurut SNI 2847-2013 Ps.12.5.1, panjang penyaluran 
dh untuk tulangan tarik dengan kait standar 90 dalam beton 










Gambar 4. 44 Panjang penyaluran kait balok pratekan 
 
mmdbdh 1522288     













Maka, digunakan mmdh 360  
Syarat : 
ldh ≥ 8db 














360 mm  ≥ 176 mm  (OK) 
ldh ≥ 150 mm 
360 mm ≥ 150 mm  (OK) 
 
Perhitungan panjang kait 
12db = 12(22) = 264 mm  
dipakai panjang kait 300 mm 
 
Jadi, dipakai panjang penyaluran tulangan berkait dalam kondisi 
tarik sepanjang 360 mm dan panjang kait 300 mm 
 

























Jadi, dipakai panjang penyaluran tulangan berkait dalam kondisi 
tekan sepanjang 400 mm 
 
4.6 Desain Struktur Primer Non Pratekan 
Struktur utama ini berfungsi untuk menahan pembebanan 
yang berasal dari beban gravitasi dan beban lateral yang berupa 
beban gempa. Komponen struktur utama ini terdiri dari balok dan 
kolom. Desain struktur primer Gedung Apartemen Pavilion 
Permata Surabaya ini menggunakan sistem SRPMK. Pendetailan 






4.6.1 Desain Balok Induk 
Dalam struktur bangunan ini terdapat dua macam balok 
induk, yaitu balok 40/60 dan 35/50. Berikut ini perhitungan 
desain penulangan balok induk 40/60 : 
 
 
Gambar 4. 45 Denah balok induk yang ditinjau 
 
4.6.1.1 Data Perencanaan Balok Induk 
Berikut data perencanaan dalam perhitungan penulangan 
balok induk : 
 Tipe Balok    = B1  
 Dimensi Balok   = 40/60 mm 
 Bentang Balok   = 7100 mm  
 Mutu Beton (𝑓’𝑐)   = 30 Mpa 
 Selimut Beton   = 40 mm  
 Diameter Tul. Lentur  = 19 mm  
 Mutu baja (𝑓y)   = 420 Mpa 
 Diameter Tul. Torsi  = 16 mm  
 Mutu baja (𝑓y)   = 420 MPa  
 Diameter Tul. Geser = 13 mm  
 Mutu baja (𝑓y)   = 420 MPa  
 Data output gaya dalam pada balok induk dari program bantu 
analisis struktur ETABS. Berikut adalah gaya tekan aksial, 
torsi, geser, momen tumpuan dan lapangan :  





Gambar 4. 46 Pu balok induk 
 
o Gaya torsi   =   96,214 kN 
 
Gambar 4. 47 Tu balok induk 
 
o Gaya geser 1,2D+L kanan = 124,024 kN 
 
Gambar 4. 48 V1,2D+L tumpuan kanan balok induk 
 
o Gaya geser 1,2D+L kiri = 99,138 kN 
 
Gambar 4. 49 V1,2D+L tumpuan kiri balok induk 
 
o Momen tumpuan kanan  = 235,709 kNm 
 
Gambar 4. 50 Mu tumpuan kanan balok induk 
 






Gambar 4. 51 Mu tumpuan kiri balok induk 
 
o Momen lapangan   = 102,338 kNm 
 
Gambar 4. 52 Mu lapangan balok induk 
 
4.6.1.2 Cek Syarat Struktur Penahan Gempa 
Sebelum perhitungan penulangan balok, harus dilakukan 
kontrol terhadap syarat komponen struktur balok yang memenuhi 
persyaratan SRPMK sebagai berikut :  














 Bentang bersih untuk komponen struktur, ln ≥ 4× d 
d   = h – decking  – Sengkang  –  (½ Ølentur ) 
   = 600 mm – 40 mm – 13 mm – (½  x 19 mm)  
   = 537,5 mm 
 ln = 7100 mm – (2  × 300 mm) = 6500 mm 
  6500 mm ≥ 4× 537,5 mm = 2150 mm (OK) 
 Lebar komponen, bw ≥ 0,3 × h atau 250 mm 
400 mm ≥ 0,3 × 600 mm = 180 mm atau 250 mm (OK) 
 Lebar efektif maks, bw ≤ 3× c2 atau c2 + 2(0,75 × c1) 
400 mm ≤ 3× 900 = 2700    





4.6.1.3 Perhitungan Penulangan Torsi 
Berdasarkan  hasil  out  put  diagram  torsi  pada  
program analisis struktur diperoleh momen puntir terbesar :  
Tu = 96,214 kNm 
Acp = b ×  h 
 = 400 ×  600 
 = 240000 mm² 
Pcp = 2 ×  (b + h) 
 = 2 × (400+600) 
 = 2000 mm 
 
Cek kebutuhan tulangan torsi 
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 11.5.2.2, pada struktur statis 
tak tentu dimana reduksi momen torsi pada komponen struktur 
dapat terjadi akibat redistribusi gaya-gaya dalam dengan adanya 
keretakan. Tu maksimum boleh direduksi menjadi nilai yang 































Kontrol :  
Tumin> Tu → tidak perlu tulangan torsi 
Tumin < Tu → perlu tulangan torsi 
Tumin  <       Tu   < Tumax  
9,859 kNm < 96,214 kNm < 39,436 kNm 
Maka perlu tulangan torsi dan dipakai Tu = 39,439 kNm 
 
Cek kecukupan penampang menahan momen puntir 
Aoh  = (bbalok – 2tdecking - ∅geser) x (hbalok -2tdecking - ∅geser) 
= (400-2×40)-13) x (600 –(2×40)-13) 
= 155649 mm² 





= 2 ×((400-(2×40)-13) + (700 –(2×40)-13)) 
= 1628 mm 
 




































1,798 ≤ 3,184  (OK) 
 
Luas tulangan puntir untuk lentur 
Ao = 0,85 × Aoh 
 = 0,85 × 155649 mm
2
 


























































Al min =  533,833 mm2  
Kontrol : 
Alperlu ≤ Almin maka gunakan Almin 
Alperlu ≥ Almin maka gunakan Alperlu 














= 192,567 mm2  
Maka masing-masing sisi balok mendapat tambahan luasan 






=2×192,567 = 385,13 mm2 
Direncanakan tulangan 4D19 
          As pasang  = 0,25×π×D
2×n 
      = 0,25×π×19
2
×2  
 = 567,06 mm2 
Kontrol : 
As pasang  ≥  As perlu 
567,06 mm
2
  ≥  385,13 mm
2
  (OK) 
 
Jadi, dipasang tulangan torsi yaitu 2 D19 
 
4.6.1.4 Perhitungan Penulangan Lentur 
 
Rasio Tulangan 






































ρmax  = 0,75 × ρbalance  = 0,75 × 0,0298 = 0,0224  
   














Momen terbesar yang terjadi pada tumpuan yaitu akibat 
kombinasi : Envelope 








 = 316,176 mm 
Xmax = 0,75 × Xb 
 = 0,75 × 316,176 mm 
 = 237,132 mm 
Xmin = d’ 
 = 600-537,5  
= 62,5 mm 
 
Maka garis netral rencana Xrencana = 100 mm 
 
Cc’ = 0,85×fc’×b×β1× Xrencana 
 = 0,85×30×400×0,836×100 















 = 2029,592 mm
2
 








 = 422561020,41 Nmm 
 









= 261,898 kNm = 261898444,44 Nmm 
 
Kontrol momen nominal tulangan lentur 
Mns > 0  perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0  tidak perlu tulangan lentur tekan 
Mns  = Mn – Mnc 
 = 261898444,44 Nmm - 422561020,41 Nmm 
 = -160662576 Nmm 
Mns < 0  (tidak perlu tulangan lentur tekan) 
 
Desain Tulangan Lentur Tarik 


































0,0033 < 0,0056 < 0,0298 (OK) 
 

















n= 6 buah 
 
As pasang = 0,25 × 3,14 × D
2
 × n.tulangan 
 = 0,25 × 3,14 × (19
2
) × 6 




As pasang  ≥  As perlu 
1701,17 mm
2 
≥  1409,41 mm
2
  (OK) 
Jadi, dipasang tulangan tarik 6D19 
 
Desain Tulangan Lentur Tekan 
Luasan perlu tulangan tekan berasal dari penambahan luasan 
tulangan torsi. 
As perlu  = 
Al
4
   
            = 192,567 mm2   
 
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.3.4.(1) syarat kekuatan 
lentur pada balok adalah sebagai berikut : 
M lentur tumpuan  +  ≥
1
2
 ×M lentur tumpuan (-)  
Tulangan lentur tarik 6D19 
As pasang = 0,25 × 3,14 × D
2




 = 0,25 × 3,14 × (19
2
) × 6 
 = 1701,17 mm
2
 
As’ perlu = 
1
2
 × 1701,17 













𝑛 = 4 buah 
  
Luasan tulangan lentur tekan sisi bawah 
As pasang  = 0,25 × 3,14 × D
2
 × n.tulangan 
  = 0,25 × 3,14 × (19
2
) × 4 
  = 1134,11 mm
2
 ≥ 850,59 mm
2
 (OK) 
Jadi, dipasang tulangan tekan 4D19 
 
Kontrol Jarak Spasi Tulangan 
Smaks ≥ Ssejajar = 25 mm  susun 1 lapis 












Smaks ≥ Ssejajar 
















Smaks ≥ Ssejajar 
51,2 mm ≥ 25 mm (OK) 
 
Cek momen nominal penampang 
a =  
 As tarik×fy 
0,85×fc'×b
  




a = 70,05 mm 
Cc’ = 0,85× fc’× b × a 
 = 0,85 × 30 × 400 × 70,05 










= 359015193,16 Nmm = 359,015 kNm 
Syarat : 
Mnpasang   ≥  Mnperlu  
359,015 kNm ≥   261,898 kNm (OK) 
 
Jadi, pada daerah tumpuan dipasang tulangan : 
Tulangan tarik serat atas = 6 D19 
Tulangan tekan serat bawah = 4 D19 
 
Daerah Lapangan 
Momen terbesar yang terjadi pada lapangan yaitu akibat 
kombinasi : Envelope 












Xmax = 0,75 × Xb 
 = 0,75 × 316,176 mm 
 = 237,132 mm 
Xmin = d’ 
 = 600-537,5  
= 62,5 mm 
 
Garis netral rencana Xrencana  = 100 mm 
 
Cc’ = 0,85×fc’×b×β1× Xrencana 
 = 0,85×30×400×0,836×100 












 = 2029,592 mm
2
 








 = 422561020,41 Nmm 
 









= 113,709 kNm = 113709333,33 Nmm 
 
Kontrol momen nominal tulangan lentur 
Mns > 0  perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0  tidak perlu tulangan lentur tekan 
Mns  = Mn – Mnc 
 = 113709333,33 Nmm - 422561020,41 Nmm 






Mns < 0 ( tidak perlu tulangan lentur tekan) 
 
Desain Tulangan Lentur Tarik 
























= 0,0024  
Syarat : ρ
min 
< ρ < ρ
max
 





















n= 4 buah 
 
As pasang  = 0,25 × 3,14 × D
2
 × n.tulangan 
  = 0,25 × 3,14 × (19
2
) × 4 







As pasang  ≥  As perlu 
1134,11 mm
2
  ≥  909,23 mm
2
  (OK) 
Jadi, dipasang tulangan tarik 4D19 
 
Desain Tulangan Lentur Tekan 
Luasan perlu tulangan tekan berasal dari penambahan luasan 
tulangan torsi 
As perlu  = 
Al
4
   
            = 192,567 mm2   
 
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.3.4.(1) syarat kekuatan 
lentur pada balok adalah sebagai berikut : 
M lentur lapangan  +  (-) ≥
1
4
 ×M lentur terbesar  
Tulangan lentur tarik 6D19 
As pasang = 0,25 × 3,14 × D
2
 × n.tulangan 
 = 0,25 × 3,14 × (19
2
) × 6 
 = 1701,17 mm
2
 
As’ perlu = 
1
4
 × 1701,17 













n = 3 buah 
Jadi, dipasang tulangan tekan 3D19 
  
Luasan tulangan lentur tekan sisi atas 
As pasang = 0,25 × 3,14 × D
2
 × n.tulangan 
 = 0,25 × 3,14 × (19
2
) × 3 
 = 850,59 mm
2








Kontrol Jarak Spasi Tulangan 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar = 25 mm  susun 1 lapis 
Smaks ≤ Ssejajar = 25 mm  susun lebih dari 1 lapis 
 
Tulangan tarik  
Smaks=




400- 2×40 - 2×13 -(4×19)
4-1
 
Smaks= 72,67 mm 
Smaks ≥ Ssejajar 








400- 2×40 - 2×13 -(3×19)
3-1
 
Smaks= 118,5 mm 
Smaks ≥ Ssejajar 
118,5 mm ≥ 25 mm (OK) 
 
Cek momen nominal penampang 
a =  
 As tarik×fy 
0,85×fc'×b
  




a = 46,69 
Cc’ = 0,85× fc’× b × a 
 = 0,85 × 30 × 400 × 46,69 













= 244904457,90 Nmm = 244,90 kNm 
Syarat : 
Mnpasang   ≥  Mnperlu  
244,90 kNm ≥   113,71 kNm  (OK) 
 
Jadi, pada daerah lapangan dipasang tulangan : 
Tulangan tarik serat bawah = 4 D19 
Tulangan tekan serat atas = 3 D19 
 
4.6.1.5 Perhitungan Penulangan Geser 






1701,17 × 1,25 × 420
0,85×30×400
 
a= 87,56 mm 
 








Mpr kiri= 440948841 Nmm 
 
Momen Nominal Kanan 
a=




1134,11 × 1,25 x 420
0,85×30×400
 
a= 58,37 mm 












Mpr kanan= 302654950 Nmm 
 
Berdasarkan hasil output SAP akibat kombinasi 1,2D+L 
Vu = 124,024 kN = 124024,40 N 
 
Gaya geser pada ujung perletakan diperoleh dari : 






































= 238424,98 N 
 
Penulangan Geser Tumpuan Balok 
Ve 1 = 238424,98  N 




MM nrnl   
= 
600-7100
 302654950440948841  
   = 114400,58 N    
Vsway ≥ 0,5Ve 1 





54474 N  ≤ 
20
30600)(400  =360000 N (OK)
 




Vc = dcf wb'17,0  =  5,5374003017,0  = 196267,25 N 






  =  196267,25
0,75
238424,98
  = 121632,72 N 
Vs max = dcf wb'
3
2  =  5,53740030
3
2
 = 785069 N 
Vs  ≤ Vs max (OK) 
   Menentukan 
s
Av  



























2   mm485,1)473,02(539,0   






=  2,654 mm > 1,485 mm (OK) 
Sehingga dipakai sengkang  2 kaki D13-100 mm (tumpuan) 
 
Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.5.3.1, hoops ini harus 
dipasang sepanjang 2h dari sisi muka kolom terdekat. 
2×h = 2×600 mm = 1200 mm 
 
Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.5.3.2, hoops pertama 
dipasang pada jarak 50 mm dari muka kolom terdekat dan 
berikutnya dipasang dngan spasi terkecil dari : 
 d/4 = 537,5/4 = 134,37 mm 





 150 mm 
 
Jadi, dipasang 2 kaki D13-100 mm sepanjang 1200 mm dari 
muka kolom, dimana tulangan geser pertama dipasang 50 mm 
dari muka kolom. 
 
Penulangan Geser Lapangan Balok 
Pemasangan tulangan geser di luar sendi plastis (>2h). 
Untuk daerah di daerah luar sendi plastis ini, kuat geser beton 




























































MM nrnl   
= 
600-7100
 302654950440948841  
   = 114400,58 N    
V ≥ 0,5Ve 2 








54474 N  ≤ 
20
30600)(400  =360000 N (OK)
 
Maka Nilai Vc = 0 : 






  =  0
0,75
150391,14
  = 200521,52 N 
Vs max = dcf wb'
3
2  =  5,53740030
3
2
 = 785069 N 
Vs  ≤ Vs max (OK) 
   Menentukan 
s
Av  






















=  1,062 mm > 0,888 mm (OK) 
Sehingga dipakai sengkang  2 kaki D13-250 mm (lapangan) 
 
Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.5.3.4, untuk daerah di luar 
sendi plastis, sengkang dengan kait gempa pada kedua ujung 
harus dispasikan dengan jarak tidak lebih dari d/2 sepanjang 
komponen struktur. 
 d/2 = 537,5/2 = 268,75 mm > 250 mm (OK) 
 
Jadi, dipasang 2 kaki D13-250 mm di luar sendi plastis. 
 
4.6.1.6 Perhitungan Panjang Penyaluran.  
 Panjang penyaluran tulangan tarik: 





Tulangan atas terpasang adalah 6D19. Tiga buah tulangan 
akan dipasang menerus di sepanjang bentang, dan tiga buah 
tulangan akan dipotong (3D19, As = 850,59 mm
2
). Kuat lentur 
negatif rencana dengan tulangan ini adalah : 










  = 35,02  mm 









5,537     
= 185765283,5 Nmm = 185,76 kNm 
Untuk mendapatkan lokasi kuat momen negatif rencana 185,76 
kNm pada balok, ambil penjumlahan momen dengan 
menggunakan kombinasi beban 0,9D + kuat momen, Mn di ujung 
komponen. 
Mn = 440,95 kNm 
Vu = 238,42 kNm 
wd = 0,4 m x 0,6 m x 24 kN/m
3
 = 5,76 kN/m x 0,9 = 5,184 kN/m 
5,184x
2













x   
x1 = 1,096 m 
x2 = 44,895 m 
 
Momen rencana 185,76 kNm ternyata terletak pada jarak 
1,096 m dari muka kolom. Data ini dapat dipakai sebagai dasar 
untuk menentukan cut-off point bagi tulangan 6D19. Berdasarkan 
SNI-2847-2013 pasal 12.12.3, maka : 
bdx 12  
= 1096 + 12(19)= 1324 mm  
dx    = 1096 + 537,5  = 1633,5 mm  
x + ln/16 = 1096 + 853,12 = 1539,7 mm 
Kedua nilai di atas dibandingkan dengan nilai panjang 
penyaluran, ld (SNI-2847-2013 pasal 12.2.1). 















Perhitungan panjang penyaluran tulangan D 19 
berdasarkan SNI 2847 – 2013 pasal 12.2.1 adalah sebagai berikut: 


























Jadi, dipakai panjang penyaluran tulangan tarik 1700 mm. 
 
 Panjang penyaluran tulangan berkait dalam kondisi tarik: 
Menurut SNI 2847-2013 Ps.12.5.1, panjang penyaluran 
dh untuk tulangan tarik dengan kait standar 90 dalam beton 










Gambar 4. 53 Panjang penyaluran kait balok induk 
 
mmdbdh 1521988     



























Maka, digunakan mmdh 370  
Syarat : 
ldh ≥ 8db 
370 mm  ≥ 8 x 19 
370 mm  ≥ 152mm  (OK) 
ldh ≥ 150 mm 
370 mm ≥ 150 mm  (OK) 
 
Perhitungan panjang kait 
12db = 12(19) = 228 mm  
dipakai panjang kait 230 mm 
 
Jadi, dipakai panjang penyaluran tulangan berkait dalam kondisi 
tarik sepanjang 370 mm dan panjang kait 230 mm 
 

























Jadi, dipakai panjang penyaluran tulangan berkait dalam kondisi 





4.6.2 Desain Kolom 
Pada struktur bangunan Gedung Apartemen Pavilion 
Permata Surabaya terdapat tiga macam jenis kolom, yaitu 60/90, 
50/80 dan 50/70. Sebagai contoh perhitungan, akan didesain 
kolom dengan gaya aksial terbesar yang terletak pada As 3-C 
sebagai berikut : 
 
 
Gambar 4. 54 Denah kolom yang ditinjau 
 
4.6.2.1 Data Perencanaan Kolom 
Berikut data perencanaan dalam perhitungan penulangan 
kolom : 
 Tipe kolom  = K1 
 Tinggi kolom   = 3000 mm  
 Dimensi kolom   = 600 x 900 𝑚𝑚  
 Mutu Beton, (𝑓’𝑐)   = 35 𝑀𝑃𝑎  
 Diameter tul. Lentur  = D 25 𝑚𝑚  
 Mutu Baja, (𝑓𝑦)   = 420 𝑀𝑃𝑎  
 Diameter tul. Geser  = D 13 𝑚𝑚 
 Mutu Baja Sengkang  = 420 𝑀𝑃𝑎  
 Data output gaya dalam pada kolom dari program bantu 
analisis struktur ETABS. Berikut adalah gaya tekan aksial 









Tabel 4. 41 Hasil ETABS gaya dalam di kolom 
Aksial Momen X Momen Y Aksial Momen X Momen Y
(kN) (kNm) (kNm) (kN) (kNm) (kNm)
1 4850,43 -4,31 7,56 4807,73 2,24 -3,88
2 5773,09 -6,33 19,93 5736,49 5,27 -10,45
3 5781,10 -6,32 19,92 5744,50 5,26 -10,45
4 5172,54 -5,34 14,88 5135,94 4,01 -7,78
5 4162,03 -3,58 7,52 4125,42 1,95 -3,02
6 4187,65 -3,57 7,49 4151,05 1,93 -3,05
7 5198,17 -5,33 14,85 5161,56 3,99 -7,81
8 5163,90 -5,11 16,99 5127,29 4,08 -7,14
9 5171,91 -5,11 16,98 5135,30 4,08 -7,15
10 4475,43 74,15 492,33 4435,41 24,28 137,50
11 6632,57 -85,52 -461,35 6592,55 -15,91 -153,67
12 4648,28 225,20 229,87 4608,26 20,49 56,79
13 6459,72 -236,57 -198,88 6419,70 -12,11 -72,96
14 3114,01 -2,54 6,96 3086,56 1,51 -1,86
15 1658,46 77,40 481,11 1634,36 21,36 143,39
16 3815,60 -82,27 -472,57 3791,50 -18,83 -147,77
17 1831,31 228,45 218,64 1807,21 17,57 62,69






















4.6.2.2 Cek Syarat Struktur Penahan Gempa 




. (SNI 2847-2013 pasal 21.3.2). 







 = 1890000 N = 1890 kN (OK) 
 Sisi terpendek penampang kolom tidak kurang dari 300 mm 
mm300mm600    (OK) 









4.6.2.3 Perhitungan Penulangan Lentur 
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.6.3.1, luas tulangan 
longitudinal dibatasi tidak boleh kurang dari 0,01 Ag atau lebih 
dari 0,06 Ag. Untuk mendapatkan konfigurasi tulangan 
memanjang, digunakan pogram bantu PCACOL dan diperoleh 
hasil sebagai berikut :  
 
Gambar 4. 55 Diagram interaksi kolom dari PCACOL 
 
Rasio luas tulangan longitudinal penahan lentur dari trial error 
dengan PCACOL  didapat konfigurasi tulangan longitudinal 20 D 
25 dengan ρ = 1,89%.  
Sehingga nilai 0,01 < ρ < 0,06 telah terpenuhi. 
 
Sebagaimana yang telah diperlihatkan pada Gambar 4.67, 
dengan rasio tulangan sebesar 1,89% yaitu 20 D 25. Berdasarkan 
SNI 2847-2013 Pasal 10.9.1 batasan rasio tulangan komponen 
struktur tekan diijinkan dari 1% - 6 %, dengan demikian 
penampang telah mampu memikul kombinasi beban pada kedua 
sumbunya. 
Menurut SNI 2847-2013 Pasal 10.3.6.2, kapasitas beban 


































     
  48,981742048,98175400003585,065,08,0   
     = 10346060 N = 10346 kN > 6632,57 kN  (OK) 
 
4.6.2.4 Persyaratan “Strong Column Weak beam” 
Sesuai  dengan  filosofi  desain  kapasitas  ,  maka  SNI  -




M 2,1  
Perlu  dipahami  bahwa  Mnc harus  dicari  dari  gaya  
aksial terfaktor  yang  menghasilkan  kuat lentur  terendah,  sesuai  
dengan  arah  gempa  yang  ditinjau  yang dipakai  untuk  
memeriksa  “syarat  strong  column  weak  beam”. Setelah 
mendapatkan  jumlah  tulangan  untuk  kolom,  maka selanjutnya 
mengontrol  apakah  kapasitas  kolom  tersebut sudah memenuhi 
persyaratan strong kolom weak beam. 
 
Gambar 4. 56 Sketsa Kuat momen di HBK 
 
 Menentukan nilai  nb
M  
Nilai  nb





menyatu dengan kolom pada arah x-x, sehingga perhitungan 
 nb





As tul.tarik (6D19) = 1701,17 mm
2 































































































   
35,60048,24387,356   kNm 
 
 Menentukan nilai  nc
M  
Nilai  nc
M didapatkan dari program bantu PCACOL. 
Berikut hasil dari top
nc
M dan botnc






Gambar 4. 57 Hasil PCACOL Mn kolom atas arah x-x 
 
 







Dari gambar di atas untuk momen nominal arah x-x, maka : 
kNmtop
nc
M 938  
kNmbot
nc









   
1,11931,255938   kNm 
Cek syarat “Strong Column Weak Beam” 




M 2,1  
kNm35,0061,2kNm1193,1   
kNm720,42kNm1193,1    (OK) 
Maka, memenuhi Persyaratan “Strong Column Weak Beam” 
 
Tabel 4. 42 Hasil SCWB pada HBK 
∑Mnc 1,2.∑Mnb
(kNm) (kNm)
x-x 1193,1 720,42 OK




4.6.2.5 Perhitungan Penulangan Geser 
e. Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 21.6.4.1 daerah sendi 
plastis atau sepanjang, ol  yang dikukur dari muka joint tidak 
boleh kurang dari yang terbesar dari poin berikut ini : 







= 400 mm 
 450 mm 
Maka dipakai daerah sendi sepanjang ( ol ) = 600 mm 
f. Menurut SNI  2847:2013  pasal  21.6.4.2 Bentuk tulangan 
transversal bisa berupa sengkang tertutup tunggal dan 
rangkap. Kemudian menurut SNI  2847:2013  pasal  





oleh  tulangan transversal   (Ash)  dengan  spasi sengkang (s1) 










d 1502566   
 Nilai so tidak boleh melebihi 150 mm dan tak perlu lebih 





























Maka dipakai jarak sengkang (s1) = 100 mm dan jarak 




1   
g. Menurut SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.4, untuk total luas 
penulangan hoops persegi (Ash) tidak boleh kurang dari nilai 




















































































Ach       twbtwb  22  













































Maka dipakai yang terbesar di  yaitu Ash = 605,25 mm
2
 













   (OK) 





























b  22  










































Maka dipakai yang terbesar di  yaitu Ash = 380,25 mm
2
 













    (OK) 
h. Menurut  SNI  2847:2013  pasal  21.6.4.5, jarang spasi 
sengkang di luar ol yaitu (s3) harus diambil yang terkecil dari 
nilai berikut : 
 mm
b
d 1502566   
 mm150  






4.6.2.6 Perhitungan Gaya Geser Desain (Ve)  
Gaya geser desain kolom sebagai berikut :  
 
Gambar 4. 59 Hasil PCACOL Mpr kolom atas arah x-x 
 
 

















= 755,12 kN 
 















= 114,4 kN 
Kontrol : 
 Ve3,4 < Ve1,2 
755,12 kN < 114,4 kN   
maka dipakai Ve = 114,4 kN 
 Ve > Vanalisis struktur 
 
Gambar 4. 61 Hasil ETABS gaya geser arah x-x 
 
 
Gambar 4. 62 Hasil ETABS gaya geser arah y-y 
 
Kontribusi Vc memikul Ve tergantung pada nilai V dan Pu pada 
balok. 
Ve = 114,4 kN 
Arah x-x 
Vanalisis struktur ≤ 0,5×Ve 





6632570,8 N  ≤ 
20
35900)(600  =360000 N (NOT OK)
 











































  = 605509,8 N = 605,51 kN 
 
Direncanakan sengkang 3 kaki D13 – 100 sepanjang ol , dengan 
Ash = 398,20 mm
2
 Vs = 
s




 = 893919,18 N 
Kontrol: 





Vφ    = )51,60592,893(75,0    
   = 1124,57 kN     > Ve = 114,4 kN (OK) 
Arah y-y 
Direncanakan sengkang 5 kaki D13 – 100 sepanjang ol , dengan 
Ash = 663,66 mm
2
 Vs = 
s




 = 2326061,93 N 
Kontrol: 





Vφ    = )51,60506,2326(75,0    







Jadi, Ash terpasang dengan sengkang 3 kaki D13 – 100 arah x-x 
dan 5 kaki D13 – 100 arah y-y berdasarkan persyaratan SNI 
2847-2013 pasal 21.6.4.4 di lo mampu menahan geser 
 
4.6.2.7 Perhitungan Panjang Panyaluran  
Panjang penyaluran disalurkan pada lokasi yang sama, 
maka yang digunakan menurut SNI 2847-2013 pasal 12.15.1 
tergolong kelas B, panjang minimum penyaluran adalah 1,3ld. 
Perhitungan panjang penyaluran tulangan D 25 
berdasarkan SNI 2847 – 2013 pasal 12.2.2 adalah sebagai berikut: 
fy  = 420 𝑀𝑃𝑎  
𝑓’𝑐  = 35 𝑀𝑃𝑎 
𝛹𝑡 = 1 (situasi lainnya)  
𝛹𝑒 = 1 (tulangan tanpa pelapis)  
𝛹𝑠 = 1 (tulangan lebih besar dari D-22)  
𝜆 = 1 (Beton Normal) 
𝑑𝑏 = 25 𝑚𝑚  
Ktr = 0 
cb = a) 5,65
2
25
1340   
(menentukan)
 
   b) 










































































ld = 83,615 1,3 mm = 800,57 mm ≈ 810 mm 
 
Jadi, dipakai panjang penyaluran sepanjang 810 mm. 
 
4.6.3 Hubungan Balok Kolom 
 Sesuai dalam ketentuan yang telah diatur oleh SNI bahwa 
suatu join telah diatur secara lengkap dalam SNI 2847-2013 pasal 
21.7 yaitu mengenai joint rangka momen khusus 
 
Gambar 4. 63 Denah joint balok dan kolom 
 
4.6.3.1 Data Perencanaan HBK 
Berikut data perencanaan dalam perhitungan penulangan 
kolom : 
 Lokasi HBK = tengah 
 Tinggi kolom  = 3000 mm 
 Dimensi kolom  = 600×900 mm 
 Mutu Beton, (𝑓’𝑐)  = 35 𝑀𝑃𝑎  
 Mutu Baja, (𝑓𝑦)  = 420 𝑀𝑃𝑎  
 D tul. Memanjang  = D 25 𝑚𝑚  
 D tul. Sengkang  = D 13 𝑚𝑚 
 Tulangan balok arah sumbu x-x 
Mpr kanan  = 440,05 kNm 
Mpr kiri  = 302,65 kNm 






As tekan (4D19) = 1134,11 mm
2
 
 Tulangan balok arah sumbu y-y 
Mpr kanan  = 294,58 kNm 
Mpr kiri  = 184,19 kNm 
As tarik (5D19) = 1417,64 mm
2 




4.6.3.2 Cek Syarat Panjang Joint 
Dimensi kolom yang sejajar dengan tulangan balok > 20 db 
600 mm > 20 db = 20×19 =380 mm  (OK) 
900 mm > 20 db = 20×19 =380 mm  (OK) 
 
4.6.3.3 Luas efektif Joint 
a) Luas efektif join arah sumbu x-x 
- Lebar join efektif = b+h = 400 + 600 = 1000 mm 









2400 = 900 mm 






  = 675 mm 
Maka dipakai lebar join efektif 675 mm, sehingga : 
Luas joint efektif = 675 × 600 = 405000 mm
2 
b) Luas efektif join arah sumbu y-y 
- Lebar join efektif = b+h = 350 + 900 = 1250 mm 









2350 = 600 mm 






  = 450 mm 
Maka dipakai lebar join efektif 675 mm, sehingga : 







4.6.3.4 Penulangan Transversal HBK 
Kolom dianggap terkekang bila ada empat balok yang 
merangka pada keempat sisi HBK tersebut, maka berdasarkan 
hasil desain kolom sebelumnya didapatkan  tulangan sengkang 
sebagai berikut : 
- Arah sumbu x-x 3 kaki D13-100 mm 
- Arah sumbu y-y 3 kaki D13-100 mm 
 
4.6.3.5 Kuat Geser HBK 
Gaya geser (Vh) di kolom dihitung dari Mpr kedua ujung 
balok yang menyatu di HBK. Panjang kolom atas dan bawah 
sama, maka masing-masing ujung kolom memikul jumlah Mpr 
balok sama besarnya (Mu) 
 
Gambar 4. 64 Sketsa gaya dalam yang bekerja di HBK 
 
- Arah sumbu x-x 
hn = 3 - 0,6 = 2,4 m 
Mpr+  = 302,65 kNm 






































































 = 309,83 kN 
 
Luas tulangan yang bekerja pada T1 adalah As1 (6D19) = 
1701,17 mm². Untuk T2 adalah As2 (4D19)= 1134,11 mm². 
Sehingga gaya yang bekerja pada T1 dan T2 di HBK : 
T1 = 1,25 × As × fy  
= 1,25 × 1701,17 × 420 = 893115,52 N = 893,11 kN 
T2 = 1,25 × As × fy  
= 1,25 × 1134,11 × 420 = 595410,35 N = 595,41 kN 
 
Selanjutnya dengan meninjau keseimbangan gaya dalam arah 
horizontal diperoleh. 
Vj = T1 + T2-Vh  
= 893,11 + 595,41- 309,83  = 1178,69  kN 
 
Besar Vj tidak boleh melebihi besar Vn berdasarkan SNI 2847 
2013 Pasal 21.7.4.1. 
Vn = jAfc  '7,1  
= 405000357,1  = 4073220,93 N = 4073,22 kN 
Kontrol: 
ɸ Vn  >  Vj 
0,75 ×  4073,22 kN  >  1178,69 kN 
305492 kN  >  1178,69 kN (OK) 
 
- Arah sumbu y-y 
 hn = 3 - 0,6 = 2,4 m 
Mpr+  = 184,19 kNm 

































































 = 199,49 kN 
 
Luas tulangan yang bekerja pada T1 adalah As1 (5D19) = 
1417,64 mm². Untuk T2 adalah As2 (3D19)= 850,59 mm². 
Sehingga gaya yang bekerja pada T1 dan T2 di HBK : 
T1 = 1,25 × As × fy  
= 1,25 × 1417,64 × 420 = 744262,93 N = 744,26 kN 
T2 = 1,25 × As × fy  
= 1,25 × 850,59 × 420 = 446557,76 N = 446,56 kN 
 
Selanjutnya dengan meninjau keseimbangan gaya dalam arah 
horizontal diperoleh. 
Vj = T1 + T2-Vh  
= 744,26 + 446,56 - 199,49  = 991,33 kN 
 
Besar Vj tidak boleh melebihi besar Vn berdasarkan SNI 2847 
2013 Pasal 21.7.4.1. 
Vn = jAfc  '7,1  
= 405000357,1  = 4073220,93 N = 4073,22 kN 
Kontrol: 
ɸ Vn  >  Vj 
0,75 ×  4073,22 kN  >  991,33 kN 





4.7 Desain Struktur Bangunan Bawah 
 
4.7.1 Desain Sloof 
Dalam struktur bangunan ini terdapat dua macam sloof, 
yaitu sloof 40/60 dan 35/50. Berikut ini perhitungan desain 
penulangan sloof 40/60 : 
 
Gambar 4. 65 Denah sloof yang ditinjau 
 
4.7.1.1 Data Perencanaan Sloof 
Berikut data perencanaan dalam perhitungan penulangan 
balok induk : 
 Tipe Balok    = S1  
 Dimensi Balok   = 40/60 mm 
 Bentang Balok   = 7100 mm  
 Mutu Beton (𝑓’𝑐)   = 30 Mpa 
 Selimut Beton   = 40 mm  
 Diameter Tul. Lentur   = 19 mm  
 Mutu baja (𝑓y)   = 420 Mpa 
 Diameter Tul. Torsi  = 16 mm  
 Mutu baja (𝑓y)   = 420 MPa  
 Diameter Tul. Geser  = 13 mm  
 Mutu baja (𝑓y)   = 420 MPa  
 Data output gaya dalam pada balok induk dari program bantu 
analisis struktur ETABS. Berikut adalah gaya tekan aksial, 
torsi, geser, momen tumpuan dan lapangan :  






Gambar 4. 66 Gaya aksial sloof 
 
o Gaya torsi   =   11,36 kN 
 
Gambar 4. 67 Gaya torsi sloof 
 
o Gaya geser 1,2D+L kanan = 120,38 kN 
 
Gambar 4. 68 V1,2D+L tumpuan kanan sloof 
 
o Gaya geser 1,2D+L kiri = 144,05 kN 
 
Gambar 4. 69 V1,2D+L tumpuan kiri sloof 
 
o Momen tumpuan kanan  = 228,32 kNm 
 
Gambar 4. 70 Mu tumpuan kanan sloof 
 





Gambar 4. 71 Mu tumpuan kiri sloof 
 
o Momen lapangan   = 128,66 kNm 
 
Gambar 4. 72 Mu lapangan sloof 
 
4.7.1.2 Cek Syarat Struktur Penahan Gempa 
Sebelum perhitungan penulangan balok, harus dilakukan kontrol 
terhadap syarat komponen struktur balok yang memenuhi 
persyaratan SRPMK sebagai berikut :  














 Bentang bersih untuk komponen struktur, ln ≥ 4× d 
d   = h – decking  – Sengkang  –  (½ Ølentur ) 
   = 600 mm – 40 mm – 13 mm – (½  x 19 mm)  
   = 537,5 mm 
 ln = 7100 mm – (2  × 300 mm) = 6500 mm 
  6500 mm ≥ 4× 537,5 mm = 2150 mm (OK) 
 Lebar komponen, bw ≥ 0,3 × h atau 250 mm 
400 mm ≥ 0,3 × 600 mm = 180 mm atau 250 mm (OK) 
 Lebar efektif maks, bw ≤ 3× c2 atau c2 + 2(0,75 × c1) 
400 mm ≤ 3× 900 = 2700    






4.7.1.3 Perhitungan Penulangan Torsi 
Berdasarkan  hasil  out  put  diagram  torsi  pada  
program analisis struktur diperoleh momen puntir terbesar :  








Tn   
Acp = b ×  h 
 = 400 ×  600 
 = 240000 mm² 
Pcp = 2 ×  (b + h) 
 = 2 × (400+600) 
 = 2000 mm 
 
Cek kebutuhan tulangan torsi 
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 11.5.2.2, pada struktur statis 
tak tentu dimana reduksi momen torsi pada komponen struktur 
dapat terjadi akibat redistribusi gaya-gaya dalam dengan adanya 
keretakan. Tu maksimum boleh direduksi menjadi nilai yang 































Kontrol :  
Tumin> Tu → tidak perlu tulangan torsi 
Tumin < Tu → perlu tulangan torsi 
Tumin  <       Tu   < Tumax  
9,859 kNm < 11,36 kNm < 39,439 kNm 





Cek kecukupan penampang menahan momen puntir 
Aoh  = (bbalok – 2tdecking - ∅geser) x (hbalok -2tdecking - ∅geser) 
= (400-2×40)-13) x (600 –(2×40)-13) 
= 155649 mm² 
Ph  = 2×((bbalok - 2tdecking - ∅geser)+(hbalok - 2tdecking - ∅geser)) 
= 2 ×((400-(2×40)-13) + (700 –(2×40)-13)) 
= 1628 mm 
 



































0,951 ≤ 3,184  (OK) 
 
Luas tulangan puntir untuk lentur 
Ao = 0,85 × Aoh 
 = 0,85 × 155649 mm
2
 

















































Al min =  1082,17 mm2  
Kontrol : 
Alperlu ≤ Almin maka gunakan Almin 
Alperlu ≥ Almin maka gunakan Alperlu 














= 270,54 mm2  
Maka masing-masing sisi balok mendapat tambahan luasan 






=2×270,54 = 541,08 mm2 
Direncanakan tulangan 2D19 
          As pasang  = 0,25×π×D
2×n 
      = 0,25×π×19
2
×2  
 = 567,06 mm2 
Kontrol : 
As pasang  ≥  As perlu 
567,06 mm
2
  ≥  541,08 mm
2
  (OK) 
 
Jadi, dipasang tulangan torsi yaitu 2 D19 
 
4.7.1.4 Perhitungan Penulangan Lentur 
Rasio Tulangan 





































ρmax  = 0,75 × ρbalance  = 0,75 × 0,0298 = 0,0224  
   














Momen terbesar yang terjadi pada tumpuan yaitu akibat 
kombinasi : Envelope 








 = 316,176 mm 
Xmax = 0,75 × Xb 
 = 0,75 × 316,176 mm 
 = 237,132 mm 
Xmin = d’ 
 = 600-537,5  
= 62,5 mm 
 
Maka garis netral rencana Xrencana = 100 mm 
 
Cc’ = 0,85×fc’×b×β1× Xrencana 
 = 0,85×30×400×0,836×100 
















 = 2029,592 mm
2
 








 = 422561020,41 Nmm 
 









= 280,34 kNm = 280337555,56 Nmm 
 
Kontrol momen nominal tulangan lentur 
Mns > 0  perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0  tidak perlu tulangan lentur tekan 
Mns  = Mn – Mnc 
 = 280337555,56 Nmm - 422561020,41 Nmm 
 = -142223464,85 Nmm 
Mns < 0  (tidak perlu tulangan lentur tekan) 
 
Desain Tulangan Lentur Tarik 
























= 0,0061  
Syarat : ρ
min 






0,0033 < 0,0061 < 0,0298  (OK)  
 

















n= 6 buah 
 
As pasang = 0,25 × 3,14 × D
2
 × n.tulangan 
 = 0,25 × 3,14 × (19
2
) × 6 




As pasang  ≥  As perlu 
1701,17 mm
2 
≥  1577,81 mm
2
  (OK) 
Jadi, dipasang tulangan tarik 6D19 
 
Desain Tulangan Lentur Tekan 
Luasan perlu tulangan tekan berasal dari penambahan luasan 
tulangan torsi. 
As perlu  = 
Al
4
   
            = 270,54 mm2   
 
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.3.4.(1) syarat kekuatan 
lentur pada balok adalah sebagai berikut : 
M lentur tumpuan  +  ≥
1
2
 ×M lentur tumpuan (-)  
Tulangan lentur tarik 6D19 
As pasang = 0,25 × 3,14 × D
2





 = 0,25 × 3,14 × (19
2
) × 6 
 = 1701,17 mm
2
 
As’ perlu = 
1
2
 × 1701,17 













𝑛 = 4 buah 
  
Luasan tulangan lentur tekan sisi bawah 
As pasang  = 0,25 × 3,14 × D
2
 × n.tulangan 
  = 0,25 × 3,14 × (19
2
) × 4 
  = 1134,11 mm
2
 ≥ 850,59 mm
2
 (OK) 
Jadi, dipasang tulangan tekan 4D19 
 
Kontrol Jarak Spasi Tulangan 
Smaks ≥ Ssejajar = 25 mm  susun 1 lapis 












Smaks ≥ Ssejajar 















Smaks ≥ Ssejajar 
51,2 mm ≥ 25 mm (OK) 
 
Cek momen nominal penampang 
a =  
 As tarik×fy 
0,85×fc'×b
  




a = 70,05 mm 
Cc’ = 0,85× fc’× b × a 
 = 0,85 × 30 × 400 × 70,05 










= 359015193,16 Nmm = 359,015 kNm 
Syarat : 
Mnpasang   ≥  Mnperlu  
359,015 kNm ≥   280,34 kNm (OK) 
 
Jadi, pada daerah tumpuan dipasang tulangan : 
Tulangan tarik serat atas = 6 D19 
Tulangan tekan serat bawah = 4 D19 
 
Daerah Lapangan 
Momen terbesar yang terjadi pada lapangan yaitu akibat 
kombinasi : Envelope 













Xmax = 0,75 × Xb 
 = 0,75 × 316,176 mm 
 = 237,132 mm 
Xmin = d’ 
 = 600-537,5  
= 62,5 mm 
 
Garis netral rencana Xrencana  = 100 mm 
 
Cc’ = 0,85×fc’×b×β1× Xrencana 
 = 0,85×30×400×0,836×100 












 = 2029,592 mm
2
 








 = 422561020,41 Nmm 
 









= 142,96 kNm = 142962000 Nmm 
 
Kontrol momen nominal tulangan lentur 
Mns > 0  perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0  tidak perlu tulangan lentur tekan 
Mns  = Mn – Mnc 
 = 142962000 Nmm - 422561020,41 Nmm 





Mns < 0 ( tidak perlu tulangan lentur tekan) 
 
Desain Tulangan Lentur Tarik 
























= 0,0030  
Syarat : ρ
min 
< ρ < ρ
max
 





















n=  4 buah 
 
As pasang  = 0,25 × 3,14 × D
2
 × n.tulangan 
  = 0,25 × 3,14 × (19
2
) × 4 








As pasang  ≥  As perlu 
1134,11 mm
2
  ≥  987,21 mm
2
  (OK) 
Jadi, dipasang tulangan tarik 4D19 
 
Desain Tulangan Lentur Tekan 
Luasan perlu tulangan tekan berasal dari penambahan luasan 
tulangan torsi 
As perlu  = 
Al
4
   
            = 270,54 mm2   
 
Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.3.4.(1) syarat kekuatan 
lentur pada balok adalah sebagai berikut : 
M lentur lapangan  +  (-) ≥
1
4
 ×M lentur terbesar  
Tulangan lentur tarik 6D19 
As pasang = 0,25 × 3,14 × D
2
 × n.tulangan 
 = 0,25 × 3,14 × (19
2
) × 6 
 = 1701,17 mm
2
 
As’ perlu = 
1
4
 × 1701,17 













n =3 buah 
Jadi, dipasang tulangan tekan 3D19 
  
Luasan tulangan lentur tekan sisi atas 
As pasang = 0,25 × 3,14 × D
2
 × n.tulangan 
 = 0,25 × 3,14 × (19
2
) × 3 
 = 850,59 mm
2







Kontrol Jarak Spasi Tulangan 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar = 25 mm  susun 1 lapis 
Smaks ≤ Ssejajar = 25 mm  susun lebih dari 1 lapis 
 
Tulangan tarik  
Smaks=




400- 2×40 - 2×13 -(4×19)
4-1
 
Smaks= 72,67 mm 
Smaks ≥ Ssejajar 








400- 2×40 - 2×13 -(3×19)
3-1
 
Smaks= 118,5 mm 
Smaks ≥ Ssejajar 
118,5 mm ≥ 25 mm (OK) 
 
Cek momen nominal penampang 
a =  
 As tarik×fy 
0,85×fc'×b
  




a = 46,70 
Cc’ = 0,85× fc’× b × a 
 = 0,85 × 30 × 400 × 46,70 














= 244904457,90 Nmm = 244,90 kNm 
Syarat : 
Mnpasang   ≥  Mnperlu  
244,90 kNm ≥   142,96 kNm  (OK) 
 
Jadi, pada daerah lapangan dipasang tulangan : 
Tulangan tarik serat bawah = 4 D19 
Tulangan tekan serat atas = 3 D19 
 
4.7.1.5 Perhitungan Penulangan Geser 






1701,17 × 1,25 × 420
0,85×30×400
 
a= 87,56 mm 
 








Mpr kiri= 440948841 Nmm 
 
Momen Nominal Kanan 
a=




1134,11 × 1,25 x 420
0,85×30×400
 
a= 58,37 mm 











Mpr kanan= 302654950 Nmm 
 
Berdasarkan hasil output ETABS akibat kombinasi 1,2D+L 
Vu = 144,05 kN = 144050,7 N 
 
Gaya geser pada ujung perletakan diperoleh dari : 






































= 258451,28 N 
 
Penulangan Geser Tumpuan Balok 
Ve 1 = 258451,28  N 




MM nrnl   
= 
600-7100
 302654950440948841  
   = 114400,58 N    
Vsway ≥ 0,5Ve 1 





3061,9 N  ≤ 
20
30600)(400  =360000 N (OK)
 





Vc = dcf wb'17,0  =  5,5374003017,0  = 196267,25 N 






  =  196267,25
0,75
258451,28
  = 148334,46 N 
Vs max = dcf wb'
3
2  =  5,53740030
3
2
 = 785069 N 
Vs  ≤ Vs max (OK) 
   Menentukan 
s
Av  



























2   mm929,0)136,02(657,0   






=  2,655 mm > 0,929 mm (OK) 
Sehingga dipakai sengkang  2 kaki D13-100 mm (tumpuan) 
 
Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.5.3.1, hoops ini harus 
dipasang sepanjang 2h dari sisi muka kolom terdekat. 
2×h = 2×600 mm = 1200 mm 
 
Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.5.3.2, hoops pertama 
dipasang pada jarak 50 mm dari muka kolom terdekat dan 
berikutnya dipasang dngan spasi terkecil dari : 
 d/4 = 537,5/4 = 134,37 mm 




 150 mm 
 
Jadi, dipasang 2 kaki D13-100 mm sepanjang 1200 mm dari 
muka kolom, dimana tulangan geser pertama dipasang 50 mm 
dari muka kolom. 
 
Penulangan Geser Lapangan Balok 
Pemasangan tulangan geser di luar sendi plastis (>2h). 
Untuk daerah di daerah luar sendi plastis ini, kuat geser beton 




























































MM nrnl   
= 
600-7100
 302654950440948841  
   = 114400,58 N    
V ≥ 0,5Ve 2 









3061,9 N  ≤ 
20
30600)(400  =360000 N (OK)
 
Maka Nilai Vc = 0 : 






  =  0
0,75
163023,11
  = 217364,15 N 
Vs max = dcf wb'
3
2  =  5,53740030
3
2
 = 785069 N 
Vs  ≤ Vs max (OK) 
   Menentukan 
s
Av  






















=  1,062 mm > 0,963 mm (OK) 
Sehingga dipakai sengkang  2 kaki D13-250 mm (lapangan) 
 
Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.5.3.4, untuk daerah di luar 
sendi plastis, sengkang dengan kait gempa pada kedua ujung 
harus dispasikan dengan jarak tidak lebih dari d/2 sepanjang 
komponen struktur. 
 d/2 = 537,5/2 = 268,75 mm > 250 mm (OK) 
 
Jadi, dipasang 2 kaki D13-250 mm di luar sendi plastis. 
 
4.7.1.6 Perhitungan Panjang Penyaluran 




Tulangan atas terpasang adalah 6D19. Tiga buah tulangan 
akan dipasang menerus di sepanjang bentang, dan tiga buah 
tulangan akan dipotong (3D19, As = 850,59 mm
2
). Kuat lentur 
negatif rencana tulangan ini adalah : 










  = 35,02  mm 









5,537     
= 185765283,5 Nmm = 185,76 kNm 
Untuk mendapatkan lokasi kuat momen negatif rencana 185,76 
kNm pada balok, ambil penjumlahan momen dengan 
menggunakan kombinasi beban 0,9D + kuat momen, Mn di ujung 
komponen. 
Mn = 440,95 kNm 
Vu = 258,45 kNm 
wd = 0,4 m x 0,6 m x 24 kN/m
3
 = 5,76 kN/m x 0,9 = 5,184 kN/m 
5,184x
2














x1 = 1,008 m 
x1 = 48,85 m 
Momen rencana 185,76 kNm ternyata terletak pada jarak 
1,008 m dari muka kolom. Data ini dapat dipakai sebagai dasar 
untuk menentukan cut-off point bagi tulangan 6D19. Berdasarkan 
SNI-2847-2013 pasal 12.12.3, maka :  
bdx 12  
= 1008 + 12(19)  = 1268 mm  
dx    = 1008 + 537,5   = 1577,5 mm  
x + ln/16 = 1008 + 443,75  = 1250,12 
Maka diambil nilai terbesar, yaitu 1600 mm.. 
 
Perhitungan panjang penyaluran tulangan D 19 
berdasarkan SNI 2847 – 2013 pasal 12.2.1 adalah sebagai berikut: 








































Jadi, dipakai panjang penyaluran tulangan tarik 1600 mm. 
 
 Panjang penyaluran tulangan berkait dalam kondisi tarik: 
Menurut SNI 2847-2013 Ps.12.5.1, panjang penyaluran 
dh untuk tulangan tarik dengan kait standar 90 dalam beton 










Gambar 4. 73 Panjang penyaluran kait sloof 
 
mmdbdh 1521988     



























ldh ≥ 8db 
370 mm  ≥ 8 x 19 
370 mm  ≥ 152mm  (OK) 
ldh ≥ 150 mm 
370 mm ≥ 150 mm  (OK) 
 
Perhitungan panjang kait 
12db = 12(19) = 228 mm  
dipakai panjang kait 230 mm 
 
Jadi, dipakai panjang penyaluran tulangan berkait dalam kondisi 
tarik sepanjang 370 mm dan panjang kait 230 mm 
 


























Jadi, dipakai panjang penyaluran tulangan berkait dalam kondisi 
tekan sepanjang 350 mm 
 
4.7.2 Desain Pondasi Tiang Pancang 
Pondasi merupakan bangunan struktur bawah yang 
berfungsi sebagai perantara dalam meneruskan beban bagian atas 
dan gaya-gaya yang bekerja pada pondasi tersebut ke tanah 





harus mempertimbangkan jenis, kondisi dan struktur tanah. Hal 
ini terkait dengan kemampuan atau daya dukung tanah dalam 
memikul beban yang terjadi di atasnya.  
Desain pondasi tiang pancang yang akan dianalisis adalah 
pada kolom As A-3, sebagai berikut : 
 
 
Gambar 4. 74 Denah pondasi yang ditinjau 
  
4.7.2.1 Data Perencanaan Tiang Pancang 
Spesifikasi tiang pancang produksi WIKA yang 
digunakan adalah sebagai berikut: 
 Outside diameter  = 600 mm 
 Wall Thickness  = 100 mm 
 Kelas   = A2 
 Concret cross section = 1571  cm2 
 Unit weight  = 393 kg/m 
 Bending Moment crack = 19 Tm 
 Bending moment ultimate = 28,5 Tm  
 Allowable axial load = 249 Ton  
 
4.7.2.2 Beban Struktur 
Dari hasil analisis struktur didapatkan gaya-gaya dalam 







Tabel 4. 43 Hasil reaksi kolom dari ETABS 
P Hx Hy Mx My
(T) (T) (T) (Tm) (Tm)
1 307,56 4,57 7,75 27,32 18,79
3 384,44 10,31 13,85 27,86 14,20
6 358,78 8,79 8,15 23,90 13,47
7 319,71 5,48 7,15 22,70 12,72
8 253,95 6,86 6,59 22,01 16,48
9 240,10 6,53 6,26 21,76 15,27
11 309,74 5,45 7,07 23,20 12,55
12 352,03 8,62 8,05 24,43 13,71
13 389,13 7,84 14,70 29,96 12,77
14 293,00 5,23 5,48 29,84 17,83
15 388,04 5,36 7,63 26,60 24,43
25 370,97 4,72 5,38 25,59 24,22
26 387,08 5,21 7,31 25,64 24,22
38 370,14 67,59 94,34 25,49 24,10
39 300,83 4,40 7,45 28,21 18,41
40 313,13 5,30 7,39 24,79 12,52
41 319,33 5,31 7,15 23,72 12,27
42 315,89 5,29 6,95 22,82 12,26
43 253,26 6,59 6,42 21,55 15,99
44 238,94 6,32 6,10 21,21 14,65
46 305,59 5,22 6,97 23,66 12,43
47 307,51 5,31 7,28 24,51 12,62
48 309,26 5,23 7,79 25,71 12,28





Pada desain tiang pancang ini akan digunakan kombinasi 
terbesar. Berdasarkan data diatas maka digunakan gaya dalam 
pada joint kolom 13. 
 
4.7.2.3 Daya Dukung Satu Tiang Pancang 
Daya dukung ijin satu tiang pancang dianalisis 
berdasarkan nilai N-SPT dari hasil SPT. Pada Perhitungan kali ini 
diambil pada kedalaman 28 m. 
 
K = 12 t/m² (Lempung) 
















  = 20,6π
4
1
 = 0,28 m² 
Qp = pp Aq    








= 23,7 T/m² 
As = ihDπ    





















 = 469,53 T 
 
QL = Qp + Qs 
= 93,37 + 469,53 = 562,91 








 = 187,64 T 
Untuk daya dukung tiang pancang tunggal di kedalaman lain 






Tabel 4. 44 Daya dukung ijin tanah 
Depth K qP Ap Qp As QS QL Q ijin
(m) (T/m²) (T/m²) (m²) (T) (m²) (T) (T) (T)
1 0 0 0 12 0 0,28 0 0 0 0 0 0 3 0
2 1 0 2,3 12 27 0,28 7,63 0 0 1,88 1,88 9,51 3 3,17
3 2 0 4,6 12 55,2 0,28 15,60 0 0 3,77 3,77 19,37 3 6,46
4 3 9 8,4 20 168 0,28 47,48 9 2,00 5,65 9,42 56,90 3 18,97
5 4 14 13,2 20 264 0,28 74,61 23 5,75 7,54 21,98 96,59 3 32,20
6 5 19 19,3 20 385,3 0,28 108,90 42 8,40 9,42 35,80 144,69 3 48,23
7 6 24 24,8 20 496 0,28 140,17 66 11,00 11,30 52,75 192,92 3 64,31
8 7 30 30,6 20 612 0,28 172,95 96 13,76 13,19 73,69 246,64 3 82,21
9 8 37 34,4 20 688 0,28 194,43 133 16,63 15,07 98,60 293,02 3 97,67
10 9 43 36,2 20 724 0,28 204,60 176 19,56 16,96 127,48 332,09 3 110,70
11 10 38 35,7 20 714,7 0,28 201,96 214 21,40 18,84 153,23 355,20 3 118,40
12 11 33 34,3 20 686,7 0,28 194,05 247 22,45 20,72 175,84 369,89 3 123,30
13 12 28 32,0 20 640 0,28 180,86 275 22,92 22,61 195,31 376,17 3 125,39
14 13 30 31,0 20 620 0,28 175,21 305 23,44 24,49 215,82 391,03 3 130,34
15 14 31 29,9 20 598,7 0,28 169,18 336 24,00 26,38 237,38 406,57 3 135,52
16 15 33 28,8 20 576 0,28 162,78 369 24,60 28,26 259,99 422,77 3 140,92
17 16 28 26,3 12 315,2 0,28 89,08 397 24,79 30,14 279,25 368,33 3 122,78
18 17 22 23,6 12 283,2 0,28 80,03 419 24,65 32,03 295,16 375,19 3 125,06
19 18 17 20,8 12 249,6 0,28 70,54 436 24,22 33,91 307,72 378,26 3 126,09
20 19 18 19,3 12 231,2 0,28 65,34 454 23,89 35,80 320,91 386,25 3 128,75
21 20 19 19,0 12 228 0,28 64,43 473 23,65 37,68 334,72 399,16 3 133,05
22 21 20 20,0 12 240 0,28 67,82 493 23,48 39,56 349,17 416,99 3 139,00
23 22 21 21,0 12 252 0,28 71,22 514 23,36 41,45 364,24 435,46 3 145,15
24 23 22 22,1 12 264,8 0,28 74,83 536 23,30 43,33 379,94 454,77 3 151,59
25 24 23 23,2 12 278,4 0,28 78,68 559 23,29 45,22 396,27 474,94 3 158,31
26 25 24 24,4 12 292,8 0,28 82,75 583 23,33 47,10 413,43 496,18 3 165,39
27 26 26 25,5 12 306,4 0,28 86,59 609 23,42 48,98 431,44 518,02 3 172,67
28 27 27 26,6 12 319,2 0,28 90,21 636 23,56 50,87 450,28 540,48 3 180,16
29 28 28 27,5 12 330,4 0,28 93,37 664 23,70 52,75 469,53 562,91 3 187,64
30 29 28 22,4 12 268,8 0,28 75,96 692 23,86 54,64 489,21 565,17 3 188,39
31 30 29 17,0 12 204 0,28 57,65 721 24,03 56,52 509,31 566,96 3 188,99
SFNo N Np Σni Ns
 
Kekuatan bahan berdasarkan data tiang pancang milik 
PT.WIKA BETON untuk diameter 60 cm (kelas A2) diperoleh 
P=249 Ton.  
Berdasarkan hasil analisis kekuatan bahan dan kekuatan 






4.7.2.4 Daya Dukung Tiang Pancang Kelompok 
Penentuan Dimensi Poer 
Jarak dari as ke as antar tiang pancang direncanakan  seperti pada 
perhitungan dibawah ini: 
Jarak antar tiang pancang. 
2,5 D  ≤     S ≤    3 D 
2,5 × 0,6  ≤    S   ≤    3 × 0,6 
1,5   ≤     S  ≤    1,8 
Dipakai jarak sebesar 1,5 m. 
Jarak tiang pancang ke tepi. 
1,5 D   ≤    S’  ≤    2 D 
1,5 x 0,6  ≤    S’  ≤    2 x 0,6 
0,9   ≤    S’  ≤    1,2 
Dipakai jarak sebesar 0,9 m 
Tinggi Poer direncanakan sebesar 1 m 
 
Gambar 4. 75 Dimensi poer dan jarak antar tiang 
 
Pada perhitungan kali ini digunakan gaya dalam pada joint 
kolom 13. Dengan gaya dalam sebagai berikut: 
P = 389,13 T 
Hx =     7,84 T 
Hy =   14,70 T 
Mx =   29,96 T 





Gaya Aksial Akibat Beban 
Mx kombinasi  = t)H(M yx   
= 29,96 + ( 14,70 x 1 ) = 44,66 Tm 
My kombinasi = t)H(M xy    
= 12,77 + ( 7,84 x 1 )   = 20,6 Tm 
Beban vertikal yang bekerja akibat pengaruh aksial kolom dan 
beban sendiri poer sebagai berikut : 
 Berat sendiri poer 
3,3 × 3,3 × 1 × 2,4 =   26,14 T 
 Beban aksial kolom 
Beban tetap, P  = 389,13 T   
        ∑P  = 415,27 T  
 








   = 2,21 ≈ 4 Buah 
 
Efisiensi daya dukung tiang pancang kelompok 





   









Σ P  <   Qkelompok 
415,27 T <   Qijin × n × η 
415,27 T  <   187,74 × 4 × 0,719 






4.7.2.5 Kontol Beban Maksimum Tiang Pancang 
Berdasarkan didapatkan jarak masing-masing tiang pancang 
terhadap titik berat poer. 
 
Tabel 4. 45 Jarak tiang pancang kolom 
X X2 Y Y2
P1 -0,75 0,5625 0,75 0,5625
P2 0,75 0,5625 0,75 0,5625
P3 -0,75 0,5625 -0,75 0,5625






Gaya yang dipikul oleh masing-masing tiang pancang ditentukan 






































  = 82,06 T 
Maka, tekanan maksimum satu tiang pancang adalah 126,57 T  
 
Kontrol: 
Σ Pmax <   Qijin × η 
126,57 T  <   187,74 × 0,719 






4.7.2.6 Kontrol Kekuatan Terhadap Gaya Lateral 
 
 
Panjang jepitan kritis tanah terhadap tiang pondasi menurut 
metode Philiphonat dimana kedalaman minimal tanah terhadap 
tiang pondasi didapat dari harga terbesar dari gaya-gaya berikut : 
 
Monolayer : 3 meter atau 6 kali diameter 
Multilayer : 1.5 meter atau 3 kali diameter 
 
Perhitungan : 
Tanah bersifat multi layer 
Le = panjang penjepitan 
 = 3 × 0.6 m  = 1,8 m  
Dipakai Le  = 1,8 m  
My = Le × Hx 




My < Mbending crack (dari Spesifikasi WIKA BETON) 
Hx =     7,84 T 
Hy =   14,70 T 
Mx = 1,8 × 14,70 = 26,46 Tm 
My = 1,8 × 7,84 = 14,11 Tm 
Mx (satu tiang pancang) = 
4
26,46
 = 6,62 Tm 






Kontrol Mn tiang pancang dengan program PCACOL 
 
 
Gambar 4. 76 Output Mn tiang pancang dari PCACOL 
 
Dari Output PCACOL di atas, tiang pancang mampu untuk 
memikul gaya yang terjadi. Maka tiang pancang dengan diameter 
600 mm aman untuk digunakan dalam desain ini. 
 
4.7.2.7 Kontrol Geser Pons Pada Pile Cap 
Perencanaan tebal poer harus memenuhi suatu ketentuan 
bahwa kekuatan geser nominal pada pile cap harus lebih besar 
dari geser ponds.  
Data Perencanaan Poer :  




 Dimensi Poer   = 3300 × 3300 × 1000 𝑚𝑚  
 Selimut Beton   = 75 𝑚𝑚  
 D Tulangan   = 25 𝑚𝑚  
 Mutu Beton, (𝑓’𝑐)   = 30 𝑀𝑃𝑎  
 Dimensi tiang pancang  = 600 mm  
 𝜆     = 1 (Beton Normal)  
 𝛼𝑠    = 30 (Kolom Tepi) 




β   
2
25
751000d  = 912,5 mm 
 













bw   = 3,3 m 
Gx’  = L-0,5bw-0,5hk – d  
= 3,3-(0,5×3,3)-(0,5×0,6)-0,912= 0,438 m 
Gy’  = L-0,5bw-0,5hk – d  
= 3,3-(0,5×3,3)-(0,5×0,9)-0,912= 0,288 m 
Vu  = σ × bw × G’  






Gambar 4. 77 Gambar bidang kritis geser satu arah 
 
Cek kuat geser beton 
Vc = 0,17λ fcbw d       
     = 0,17 × 1 30 × 3300 × 912,5 = 2803860 N = 280,39 T 
Cek syarat : 
c
φV   ≥  
u
V  
     0,75 × 280,39 T ≥  33,61 T 
 210,29 T ≥  33,61 T  (OK) 
 








= 35,73 T/m2 
hw = 3,3 m 
Bx’ = lebar kolom + d = 0,6 + 0,912 = 1,51 m 
By’ = lebar kolom + d = 0,9 + 0,912 = 1,81 m 













Gambar 4. 78 Gambar bidang kritis geser dua arah 
 
Penampang kritis adalah pada daerah dibawah kolom oleh karena 
itu, Keliling penampang kritis (𝑏𝑜) ditentukan dengan perumusan 
dibawah : 
𝑏𝑜 = Keliling penampang kritis  
=2(bkolom+d)+2(hkolom+d) 
= 2(600+912,5)+ 2 (900 + 912,5) = 6650 mm 
 
Berdasarkan SNI 2847-2013, Pasal 11.11.2.1 untuk 
pondasi tapak non-prategang, (𝑉𝑐) ditentukan berdasarkan nilai 











































































V   
912,56650300,33
c
V   
 T1096,80N2  10968041,5
c
V   (menentukan) 
Dari ketiga nilai Vc diatas diambil nilai terkecil, maka 
kapasitas penampang dalam memikul geser adalah 1096,80 T. 
Cek syarat : 
c
φV   ≥  
u
V  
     0,75 × 1096,80 T ≥  272,04 T 
 822,60 T ≥  272,04 T  (OK) 
 
Kontrol terhadap panjang penyaluran kolom 



















Cek syarat : 
 Tebal poer  > Ldc pakai 
 1000 mm  > 600 mm (OK) 
 
Berdasarkan SNI 2847-2013, Pasal 21.12.2.3 untuk 
mencegah edge failure pada pondasi langsung diharuskan 
pemasangan tulangan transversal pada kolom seperti 
dipersyaratkan oleh pasal 21.6.4.2 – 21.6.4.4. 
Maka dipasang sengkang 3 kaki D13–100 arah x-x dan 5 kaki 
D13–100 arah y-y sepanjang ldc yaitu 600 mm sehingga mampu 
menahan geser. 
 
4.7.2.8 Desain Penulangan Pile Cap 
Desain penulangan lentur poer dianalisis sebagai balok 
kantilever dengan perletakan jepit pada kolom. Beban yang 
bekerja adalah beban terpusat dari tiang pancang sebesar P dan 
berat sendiri poer sebesar q. 
 
Data Perencanaan :  
 Dimensi Poer  = 3300 × 3300 × 1000 𝑚𝑚  
 Mutu Beton, (𝑓’𝑐)   = 30 𝑀𝑃𝑎  
 Diameter Tul. Utama (Ø)  = 25 𝑚𝑚 
 Mutu Baja (𝑓𝑦)  = 420 𝑀𝑃𝑎 
 Tebal Selimut Beton  = 75 𝑚𝑚  
 Tinggi efektif balok poer  
𝑑x =1000 −75 – 25/2 = 912,5 mm 
𝑑y =1000 −75 – 25 – 25/2   = 887,5 mm 
Desain penulangan hanya dianalisis pada salah satu 
sumbu saja, hal tersebut dilakukan karena bentuk penampang 
poer yang simetris. 
Desain Penulangan Poer  
 
Beban Poer  →  qu  = 3,3×1× 2,4  = 7,92 T/m 
































 = 283,91 Tm = 2839139380 Nmm  



















ρmax = 0,75 × ρb  = 0,75 × 0,0298 = 0,0224 
ρmin  = 
yf
4,1  = 
420
4,1 = 0,00333  
























































 = 0,0028 < min........(digunakan min) 
Asperlu = 0,0033 x 1000 x 912,5 = 3041,67 mm
2
 
Direncanakan tulangan lentur D 25 – 150 mm 
As Pasang  = 22525,0
150
1000
   
   = 3270,83 mm
2 
> Asperlu  (OK) 
Maka, digunakan tulangan D25 – 150 pada kedua sumbunya.  
 Penulangan susut  
perlu  = 0,0018 
As = 0,0018 x 1000 x 887,5 = 1597,5 mm
2
 
Direncanakan tulangan susut D 19 – 150 mm 
As pasang = 21925,0
150
1000
  = 1889,2 mm
2 
> As perlu     (OK) 
Maka, digunakan tulangan susut D19 – 150. 
 
Tabel 4. 46 Rekapitulasi penulangan pile cap 
p (m) l (m) Arah X Arah y
















Berdasarkan keseluruhan hasil analisis yang telah 
dilakukan dalam penyusunan Tugas Akhir ini dengan judul 
“Desain Modifikasi Struktur Gedung Apartemen Pavilion 
Permata Surabaya dengan Metode Sistem Rangka Pemikul 
Momen Khusus (SRPMK) dan Balok Pratekan” dapat ditarik 
beberapa Ringkasan sebagai berikut: 




Tabel 5. 1 Hasil rekapitulasi pelat lantai 
X Y X Y X Y
P1 D13-200 D13-200 D13-200 D13-200 Ø8-200 Ø8-200
P2 D13-200 D13-200 D13-200 D13-200 Ø8-200 Ø8-200
P3 D13-200 D13-200 D13-200 D13-200 Ø8-200 Ø8-200
P4 D13-200 D13-200 D13-200 D13-200 Ø8-200 Ø8-200
P5 D13-200 D13-200 D13-200 D13-200 Ø8-200 Ø8-200
P6 D13-200 D13-200 D13-200 D13-200 Ø8-200 Ø8-200
P7 D13-200 D13-200 D13-200 D13-200 Ø8-200 Ø8-200
Tipe 
Pelat
Penulangan Tump. Penulangan Lap Penulangan Susut
 
Pelat tangga 













Tabel 5. 3 Hasil rekapitulasi balok sekunder 
Tarik Tekan Tarik Tekan
BB 3D16 2D16 3D16 2D16 Ø10-200
BA 4D16 2D16 4D16 2D16 Ø10-150
BL 2D16 2D16 2D16 2D16 Ø10-150











Tabel 5. 4 Hasil rekapitulasi balok pratekan 
Tarik Tekan Tarik Tekan










Tabel 5. 5 Hasil rekapitulasi balok induk 
Tarik Tekan Tarik Tekan
B1 6D19 4D19 4D19 3D19 2D13-100 2D13-250 2 D19
B2 6D19 4D19 4D19 3D19 2D13-100 2D13-250 2 D19
B3 5D19 3D19 3D19 2D19 2D13-100 2D13-200 2 D16
B4 5D19 3D19 4D19 2D19 2D13-100 2D13-250 2 D19
B5 5D19 3D19 4D19 2D19 2D13-100 2D13-250 2 D19
B6 4D19 3D19 4D19 2D19 2D13-100 2D13-250 2 D16
B7 3D19 2D19 3D19 2D19 2D13-100 2D13-200 2 D16














Tabel 5. 6 Hasil rekapitulasi kolom 
x-x y-y x-x y-y
K1 20D25 20D25 3D13-100 5D13-100 3D13-150 5D13-150
K2 18D25 18D26 3D13-100 5D13-100 3D13-150 5D13-150








Tabel 5. 7 Hasil rekapitulasi sloof 
Tarik Tekan Tarik Tekan
S1 6D19 4D19 4D19 3D19 2D13-100 2D13-250 2 D19










Pondasi dan Poer 
Tabel 5. 8 Hasil rekapitulasi pondasi dan poer 
p (m) l (m) Arah X Arah y
PC 1 4 3,3 3,3 D25-150 D25-150 D19-150







Dimensi Pile Cap Tulangan
 
 
2. Dari hasil analisis beban gempa, struktur gedung termasuk 
dalam kategori desain seismik D maka digunakan metode 
SRPMK. Berdasarkan hasil program analisis struktur 
ETABS didapatkan kontrol T sebesar 1,79 dt, partisipasi 
massa memenuhi pada mode 11, nilai akhir respon spektrum 
Fx = 2912,26 kN dan Fy = 2899,81 kN dan kontrol 




3. Balok pratekan direncanakan dengan sistem pasca tarik 
dengan satu buah tendon dengan jumlah strand 25 buah. 
Berdasarkan analisis perhitungan didapatkan kehilangan 
pratekan sebesar 17,77 %. 
4. Untuk membuat balok pratekan dapat menerima beban 
gempa maka didesain daktail dengan memberikan tulangan 
lunak pada balok. Kontribusi tendon pada pratekan sebesar 
16,94 % . 
5.2 Saran 
Berdasarkan hasil desain yang telah dilakukan, maka disarankan : 
1. Dalam mendesain struktur gedung harus memperhatikan aspek 
teknis dalam pelaksanaan di lapangan, agar pekerjaan dapat 
dilaksanakan dengan mudah. 
2. Dalam mendesain beton pratekan perlu menggunakan program 
Microsoft excel, karena banyak trial and error yang harus 
dilakukan untuk mendapatkan hasil yang efektif dan efisien. 
3. Saat pendistribusian gaya jacking harus disesuaikan dengan 
beban-beban yang bekerja pada balok pratekan, sehingga 
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K1 60 90 cm
BK 30 40 cm
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PELAT TANGGA t=150 mm
Ø 8-200
D 16-150



























































JUDUL TUGAS AKHIR :
JUDUL GAMBAR :





FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
NAMA DOSEN PEMBIMBING :








(SRPMK) DAN BALOK PRATEKAN























Ø 8-200 JUDUL TUGAS AKHIR :
JUDUL GAMBAR :





FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
NAMA DOSEN PEMBIMBING :








(SRPMK) DAN BALOK PRATEKAN










































JUDUL TUGAS AKHIR :
JUDUL GAMBAR :





FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
NAMA DOSEN PEMBIMBING :








(SRPMK) DAN BALOK PRATEKAN


















































































JUDUL TUGAS AKHIR :
JUDUL GAMBAR :





FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
NAMA DOSEN PEMBIMBING :








(SRPMK) DAN BALOK PRATEKAN











































































JUDUL TUGAS AKHIR :
JUDUL GAMBAR :





FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
NAMA DOSEN PEMBIMBING :








(SRPMK) DAN BALOK PRATEKAN


























DENAH KOLOM TIPE K1
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DETAIL HBK POT. Y-Y
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VSL STRESSING ANCHORAGE TYPE Sc
VSL DEAD END
ANCHORAGE TYPE P
STRAND VSL TYPE ASTM A 416-06
GRADE 720 12.7mm 25 BUAH






















8100 9250 9950 10875 11800 12725 13650 143500
100 -230 -224,53 -208,10 -180,73 -142,38 -93,05 -32,72 38,64 100
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DETAIL VSL STRESSING ANCHORAGE TYPE Sc
Skala 1:20
DETAIL VSL DEAD END ANCHORAGE TYPE P
Skala 1:20
JUDUL TUGAS AKHIR :
JUDUL GAMBAR :





FAKULTAS TEKNIK SIPIL, LINGKUNGAN DAN KEBUMIAN
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
NAMA DOSEN PEMBIMBING :








(SRPMK) DAN BALOK PRATEKAN
Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka
Pembimbing 1 :
Pembimbing 2 :
DETAIL POTONGAN A-A DAN B-B
STR 24 30
TUMPUAN KANAN & KIRI
B1 ( Lantai 1-8 memanjang)
400 x 600
 D13 - 100
6  D 19
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 D13 - 250
3  D 19
2  D 19
4  D 19
TUMPUAN KANAN & KIRI
B2 ( Lantai 1-8 memanjang)
400 x 600
 D13 - 100
6  D 19
2  D 19






 D13 - 250
3  D 19
2 D 19







TUMPUAN KANAN & KIRI
B3 ( Lantai 1-13 melintang)
350 x 500
 D13 - 100
5  D 19
2  D 16
3  D 19
LAPANGAN
350 x 500
 D13 - 200
2  D 19
2 D 16












TUMPUAN KANAN & KIRI
B4 ( Lantai 9-13 memanjang)
400 x 600
 D13 - 100
5  D 19
2  D 19















 D13 - 250
2  D 19
2  D 19
4  D 19
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 D13 - 100
5  D 19




 D13 - 250
2  D 19
2 D 19




TUMPUAN KANAN & KIRI
B6 ( Lantai atap memanjang)
4  D 19
2  D 16
3  D 19
LAPANGAN
2  D 19
2 D 16
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TUMPUAN KANAN & KIRI
BP ( Balok Pratekan )
400 x 700
 Ø10 - 125
6  D 22
     -















3  D 22
     -



















 Ø10 - 250
TUMPUAN KANAN & KIRI
B7 ( Lantai atap melintang)
350 x 500
 D13 - 100
3  D 19
2  D 16















 D13 - 200
2  D 19
2  D 16
3  D 19
TUMPUAN KANAN & KIRI
B8 ( Lantai atap memanjang)
400 x 700
 D13 - 100
4  D 19




 D13 - 250
2  D 19
2 D 16

























TUMPUAN KANAN & KIRI
S1 ( Balok sloof memanjang)
400 x 600
 D13 - 100
6  D 19
2  D 19






 D13 - 250
3  D 19
2 D 19




TUMPUAN KANAN & KIRI
350 x 500
 D13 - 100
3  D 19
2  D 16
2  D 19
LAPANGAN
350 x 500
 D13 - 200
2  D 19
2 D 16



















DETAIL PENULANGAN BALOK INDUK, PRATEKAN DAN SLOOF
Skala 1:50
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DETAIL PENULANGAN BALOK SEKUNDER
Skala 1:50
TUMPUAN KANAN & KIRI
BB ( Balok Bordes )
350 x 500
 Ø10 - 200
3  D 16
     -















TUMPUAN KANAN & KIRI
BA ( Balok Anak)
250 x 400
4  D 16
    -
2  D 16
LAPANGAN
TUMPUAN KANAN & KIRI LAPANGAN
BL ( Balok Lift)
TUMPUAN KANAN & KIRI




















 Ø10 - 200
2  D 16
     -
3  D 16
250 x 400
2  D 16
    -
4  D 16
250 x 400
2  D 16
    -
2  D 16
250 x 400
2  D 16
    -
2  D 16
300 x 400
4  D 19
    -
2  D 19
300 x 400
2  D 19
    -
4  D 19
 Ø10 - 150  Ø10 - 150
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Lantai Kerja 50 mm
Lapisan Pasir padat 100 mm
WIKA Spun Pile Class A2


























Lantai Kerja 50 mm


























WIKA Spun Pile Class A2
D 600 mm kedalaman 28 m
900 1500 900
3300
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Lantai Kerja 50 mm
























WIKA Spun Pile Class A2
D 600 mm kedalaman 28 m
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Lantai Kerja 50 mm
Lapisan Pasir padat 100 mm
WIKA Spun Pile Class A2





























Achmad Fauzi Primabella, lahir di 
Ponorogo, 25 Mei 1994 dan merupakan anak 
ketiga dari tiga bersaudara. Penulis telah 
menempuh pendidikan formal di SDN Galak, 
juga pernah bersekolah di SMPN 5 Ponorogo 
dan SMAN 1 Ponorogo. Setelah lulus SMAN 
1 Ponorogo pada tahun 2013, penulis 
melanjutkan pendidikan di Departemen 
Diploma III Teknik Sipil FTSLK-ITS dengan mengambil bidang 
Bangunan Gedung. Pada tahun 2016 penulis melanjutkan 
pendidikan S1 di Departemen Teknik Sipil FTSLK-ITS. Selain 
itu, penulis juga aktif dalam kegiatan kemahasiswaan/organisasi 
selama menjadi mahasiswa yaitu di LDJ JMAA ITS, UKM 
Sepakbola ITS, BEM FTSP dan HMI. Penulis juga aktif dalam 
perlombaan olahraga  baik di dalam maupun luar kampus ITS. 
Contact Person : 
Email : achfaprim07@gmail.com 
